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Развитие научных направлений в Донском государственном техническом университете 


еу@ортент 0# гезеагсВ агеа$ ш доп $6а{е {еспшса1! иптуег$ Ку 


1930 года был основан Северо- 
Кавказский институт сельскохозяйственного 
машиностроения (СКИСХМ), впоследствии 
реорганизованный в РИСХМ, а затем — в Донской 
государственный технический университет. С первых 
лет работы особое внимание в ВУЗе всегда уделялось 
научно-исследовательской работе. В соответствии с 
основным профилем учебного заведения важнейшие 
научные исследования проводились в таких областях, 
как сельскохозяйственное и общее машиностроение, 
машиноведение. Однако с середины прошлого века 
развитие института обусловило расширение области 
научных исследований. В частности, появились такие 
направления, как техносферная безопасность, 
автоматизация, информационные технологии. 


В мае 


ш Мау 1930 — М№гф-Саясази$  Шзйвие  оЁ 
Азиси ига! Масьше-ВиЙате (ЗКЛЗКЬМ) уаз езбабзВеч. 
Г: уаз 1афег геогоапе4 шю Козюу Шшзййие оЁ АвисиКига1 
Епотеенис (КТЗКЬМ), ап еп — шю Доп Зе Тесршса1 
Ощуегзиу. Егот Фе зат, зрес1а] абепйоп \аз рай №0 е 
гезеагсЬ \уогК ое ЧшуегзИу. ш ассогдапсе уф фе Баз1с 
зресла|таноп о Ше ШзИНоп,  ша]ог  гезеагсЬ 
шуезигаНопз \еге сагле ойё шт зисН агеаз аз Ависи ига] 
ап4 Сепега! Епотеегте, ап@ Масыте Зс1епсе. Но\меуег, 
эшсе Фе пма4е оРЁ Ше 1а5ё сепагу, Фе деу@юортепи оЁ Ше 
Отуегзйу Ваз 1е4 ю Фе ул4епте оР 1е гезеагсВ агеаз. ш 
рагасшаг, засН агеаз аз ТесБпозрНеге Заеёу, Ащютайоп, 
ап4 шюппаНоп Тесбпо]оз1е$ \еге 4еуеоре4. 


Безопасность деятельности человека 
Нитап АсйуКу Заеу 


В 1967 года была всесторонне изучена 
сложившаяся практика работы, и Совет РИСХМ 
обратился в Министерство высшего и среднего 


специального образования РСФСР с просьбой разрешить 
организовать кафедру «Охрана труда». Сначала было 
решено открыть лабораторию «Охрана труда». В течение 
1967—1968 тг. были проведены работы по ее 
оборудованию. Однако следующей целью администрации 
стало создание кафедры. Она была организована в 1968 
году. Заведующим был назначен доцент Н. П. Кравченко. 
С Т сентября 1968 года курс «Охрана труда» стал 
обязательным для прохождения студентами всех 
специальностей. 


ш 1967 ше соштоп тезеагсВ ргасисе \маз 
сотргенепзуе[у зе, ап Фе ЕЗКЬМ Соипей 
аррйе4 Фе Миизиу оЁ Наовег ап Зесопдагу Зрес1а1 
Едисаноп ог Фе Киз$ап Еедеганоп УИ тедаезё Юг 
регпз$юп 1 отгапе Ше Оссирайопа[ За у 
Перагитеп. Аё Вгзь И \а5 4ес4е4 ю ореп Фе 
ОсспираНопа| Заеёу ГаБбогаюгу. Пиппе 1967-1968 Фе 
1абогаюгу \уаз едшрреа. Но\еуег, пе пех! адатиганоп 
2оа| ууаз сгеанпе а дерагитепе. Ап й \уаз езбаБ зе ш 
1968. М.Р. КгаусВепКо, аззослайе ргоЁеззог, Беа4е пе 
Перагитепе. ТБе Оссирайопа! Заейу соигзе Ваз Бесоте 
сотрузогу Юг а з4еп$ зтсе Зер{етбег 1, 1968. 





Кравченко 
Николай Павлович 
(зав. кафедрой с 1968 г. по 1974 г.) 
Кгаусвепко №1Ко/ау Р. 
(Неа4 оЁ Фе Перагитеп ш 1968-1974) 


Воличев 
Анатолий Васильевич 
(зав. кафедрой с 1974 г. по 1978 г.) 
Уо|спеу Апаю/у У. 
(Неа о Фе Перагитепе ш 1974-1978) 


Аствацатуров 
Артем Ервандович 
(зав. кафедрой с 1979 г. по 2006 г.) 
Азфуаагоу Апет Е. 
(Неа4 оЁ Фе ПерагитепЕ т 1979-2006) 


ДГТУ - 85 лет 


бл 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


©^ 


ДГТУ- 85 лет 


2015, №4 (83), 5-12 





В 1986 году кафедра «Охрана труда» 
переименована в кафедру «Охрана труда и окружающей 
среды». В 1995 году на базе кафедры организовано 
Донское отделение Международной академии наук 
экологии и безопасности жизнедеятельности, которое 
возглавил заведующий кафедрой А. Е. Аствацатуров. Под 
его руководством с 1979 г. по 2006 г. проведена большая 
научно-исследовательская — работа. В = частности, 
разработаны теоретические основы безопасности труда 
человека-оператора в машиностроении, созданы и 
внедрены новые научно-прикладные направления, в том 
числе «Основы инженерной эргономики», подготовлена 
научно-образовательная база для обучения студентов 
профильных специальностей. 

В 1996 году кафедра «Охрана труда и 
окружающей среды» получила лицензию на подготовку и 
выпуск инженеров по — специальности — 280202 
«Инженерная защита окружающей среды». В 1999 году 
организована научная лаборатория «Технические 
средства экологии» (ТСЭ). Проводя исследования на 
стыке разных областей знаний — философии и охраны 
труда, профессор А. Е. Аствацатуров вышел на новое 
направление в науке и защитил докторскую диссертацию 
по теме «Философия научного оптимизма в решении 
планетарных экологических проблем». Результаты его 
исследований опубликованы в разных странах, в 
частности, в США, Германии, Канаде, Великобритании. 
С 2001 года кафедра «Охрана труда и окружающей 
среды» готовит инженеров-экологов. Более 30 студентов 


отмечены высокими наградами, повышенными 
стипендиями (в том числе стипендиями 
им. В. И. Вернадского). 

В 2004 году кафедра стала называться 


«Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей 
среды». В 2006 году ее возглавил доктор технических 
наук, профессор Бесарион Чохоевич Месхи — ныне 
ректор ДГТУ: 





Месхи 
Бесарион Чохоевич 
Мезкы 
Везамоп СпоКвое\!сВ 


С 2006 года ведется обучение по специальности 
280102 «Безопасность технологических процессов и 
производств», а с 2008 года — по специальности 280104 
«Пожарная безопасность». Следует отметить, что 
получение высшего профессионального образования 
предполагает обязательное активное участие студентов в 
научно-исследовательской работе кафедры. Таким 
образом, обучающиеся получают основательную научно- 
теоретическую подготовку и овладевают современными 


вы 


ш 1986 фе Оссирайопа| Заеёу Перагитепе уаз 
тепате4 аз Фе Оссирайопа! ап@ Епупоптега! За еу 
Перагитет. ш 1995 Поп ВтапсВ оЁР Фе ПиегпаНопа! 
Аса4ету оРЕсо]оэу апа ГлЕе За у \’аз огсатте4 оп Фе 
Базе оЁ Ше Перагитет. А.Е. Азуабахгоу Беа4де@ и. 
Оп4ег №15 зирегу оп Нот 1979 ю 2006, ап ежмепяуе 
тезеагсВ \у’отК \аз сагле4 оп. ш рагасшаг, фе еогейса! 
Баз15 оР фе Табог заеёу Рог Витап-орегаюг 1 епотеегте 
уаз 4еуоре4; пе\у гезеагсН ап аррПе4 агеаз, тс 
Еипатета1$ ог Епотеетт» Етеопопис$, \\еге сгезме4 
ап шёгодисе4; Фе гезеагсЬ ап едисайопа! Базе Юг 
фашше задет ое та]ог зресла@ез У’аз ргераге4. 

ш 1996 Ше Оссирайопа! ап Епупоптета1 
ЗаЕебу Перагитеп! гесетуе4 а Нсепзе юг Фе Наше апа 
игл-оие оЁ епоштеег$ та]огте ш 280202 “Епушоптетиа1 
Епошееппе ргоесНоп”. ш 1999 Фе за1епайс 1аБбогайюгу 
“Есо!огу Епешеегте” (ЕЕ) \аз огоатте4. ТЬгоиев 
гезеагсй аё фе иуегзесноп оЁ уапой$ Не!4$ оЁ кпо\Ледэе 
— рЫюзорВу апа 1абог за ебу — Ртгог. А.Е. Азбуаагоу 
Баз 4еуеореЯ а пе\ гезеагсЬ агеа ап4 АеРеп4еа 1$ 
Чосюга! Ч5зецайоп оп Фе ‘юр1с “РЬПозорВу оЁ залепийс 
орйпзт ш Фе рЙапеагу епупоптеща|[ рго ет 
зоНоп”. Н1з гезеагсЬ гези5$ \еге рибИзВе4 гои2Вои{ 
{фе оп, рагисиа у ш Фе ОЗА, Сапада, Сбегтапу, ап 
Фе ОК. Зшсе 2001 фе Оссирайопа! апа Епупоптеша! 
Заеу Перагитепё Каз Бееп Наште епутоптепа! 
епошеегз. Моге ап 30 з4еп аге @зНпеи1$Вед ми 
Ыс| а\уагаз, епрапсе реп (шее зсБо]агз1рз 
аНег УТ. Уегпад$ Му). 

ш 2004 фе Черагалепё \аз саПе4 Гл апа 
Епупоптепе Рго{есйоп Зс1епсез Перагитет. ш 2006 и 
уаз [еа4еа Бу Пг.5с1. (Епе.), РгоЕеззог Везапоп 
СроКпоехсВ МезК, пом Весюг оРОЗ$ТО. 


Зшсе 2006 зб4епёз Вауе Бееп ташед ш 280102 
“Тесвпо!оэ1са| Ргосеззез ап Ргодисйоп ба еу “, апа 
зшсе 2008 — ш 280104 “Еще За ебу”. [ звошА Бе по{е4 
Фа сет» МюорБег уосаНопа| едисайоп $10655 асйуе 
шуо[уетепЕ оЁ 5а4еп ш Фе гезеагсВ \огк оЁ Фе 
Перагатеп. ТБиз, Ше зба4еп тесауе а ФогоиеВ 


эслепийс ап@ Феогейса| ‘гатите, ап@ тазег ш тодегп 
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методами проведения научных исследований. Высокий 


научный и педагогический уровень профессорско- 
преподавательского состава кафедры обеспечивает 
соответствующее качество научно-исследовательской 
работы. 


Под руководством доктора технических наук, 
профессора Б. Ч. Месхи разработаны фундаментальные 
основы методологии математического моделирования 
формирования опасных и вредных производственных 
факторов, заложены основы проектирования систем и 
средств защиты операторов машиностроительных 
производств от комплексного воздействия негативных 
факторов техносферы. Б. Ч. Месхи возглавляет 
диссертационный совет по направлению 05.26.01 
«Охрана труда». 

Под руководством доктора технических наук, 
профессора кафедры Ю. И. Булыгина созданы 
математические и компьютерные модели процессов 
тепломассопереноса вредных веществ на различных 
машиностроительных предприятиях, предложены 
способы и средства защиты работников от воздействия 
вредных факторов производства. 

Доктор технических наук, профессор кафедры 
Ю. В. Есипов в сотрудничестве со специалистами 
Южного научного центра РАН в течение ряда лет 
участвовал в разработке современного подхода к 
мониторингу и диагнозу целостных конструкций. Ими 


были предложены новые информативные 
деформационные показатели на основе прецизионных 
сегнетоэлектрических датчиков динамической 


деформации. Коллектив кафедры создал методологию 
факторного — параметрического моделирования и 
возможностной (нечеткой) оценки,  позволившую 
классифицировать качественные и — рассчитывать 
количественные показатели безопасности, риски 
нетиповых сложных систем. 





Есипов 
Юрий Вениаминович 
Уезроу Уиту У. 


Сегодня кафедра «Безопасность 
жизнедеятельности и защита окружающей среды» 
предоставляет студентам возможность не только 
участвовать в научной работе, но и приобретать 
практические навыки в соответствии с профилем 
обучения. Так, обучающиеся по специальности 280104 
«Пожарная безопасность» получают практическую 
подготовку в пожарно-спасательном отряде «Донской». 
Активное участие отряда в пожарно-спасательных 
мероприятиях города отмечено руководством города, 
области, МЧС России. В 2011 году отряд «Донской» 
получил лицензию на осуществление деятельности по 
тушению пожаров. В 2013 году на базе кафедры 


тезеагсВ те фо4$5. А №12Ъ асадепис ап4 редазгоэлса1 1еуе] 
о# Фе Перагитеп {еасЫте за епзигез соп$15епё диаШу 


ое гезеагсй умогК. 


Опаег Фе зарегу11оп ог РгоЁ. В.С. МезКы, Ог.5с1. 
(Епе.), бе тефо4о]озу Епдатегта[$ ое таетайса1 
шо4дейп» оЁ Фе оссирайопа| ПВахаг4$ Фогптайоп аге 
Чеуеюре4, Фе Ба$15 Рог 4ез1епше зузетз ап теапз оЁ 
ргоесНоп Юг орегаюг$ оЁ Ше шесБатса! ргодисНоп 
Нот Фе п\иестаеа еНесё оЁ Фе {есппозрБеге геа 15 
Югтед. В.С. МезКЫ 15 Неа оё Фе О15зецайоп СоипсИ 
ш 05.26.01 “ГаБог Заеёу”. 


Опдег Фе зирегу151оп о РгоЕ. УТ. Вшуз, Ог.5с1. 
(Епо.), тафетайса| ап сотршег п104е!$ оЁ Веа{ апа 
тлаз$ тапзЁег ргосеззез оЁ роШиап$ аё уапои$ тшасбше- 
Би|ате ещегризез, тефо4$ ап@ теапз оЁ ргоесйпе 
у’огкегз Нот ехрозиге ю Баги Фасфог$ о ргодисйоп 
аге 4еуе]оре4. 

РгоЁ. У.У. Уеярох, Ог.5с1. (Епе.), ш соПабогайоп 
\ИН Ме ехрег5 оЁ Фе КАЗ Зои еги Зс1епаНс Сепие 
оуег йе уеагз$ рагИс1рае ш Фе 4еуе!ортепё оЁ Фе 
то4егп арргоасн ю Фе шопйоппе апа Фа2по51$ оЁ 1е 
шЮппайуе 


эгасфига! пщезтиу. ТБеу оНеге пе\ 


аеогтаНоп ша1сез Базед оп Фе ШеН-ргесл1юоп 
Гегоесилс зепзог5 оЁ фе 4упапис ФЧзюгЯоп. Те 
ПерагилепЕ за Ваз 4еуеюре Фе тефо4о|огу оЁ 
Гасюпа! рагатейле то4деПп» ап@ роззИиу (Ёа72у) 
аззеззтлетё \асЬ аПо\з с1азз Шуше фе адпаШайуе апа 
Чпапайнуе шсаюгз ап сасшайпе аиапу зау 


шасез, аз ме! аз Ше поп-6буре сотр]ех зуз{епл$ 11$К<. 





Булыгин 
Юрий Игоревич 
Вшузт Ушу 1. 

Тодау Ме ПЕ апа Епумоптеп РгоесНоп 
Зс1епсез Перагитеп ргоу4ез зе Ш Фе 
оррогипйу Бо 0 рагистрае ш е гезеагсй У\’о!К, апа ю 
асаите ргасиса! зКШ5 ш ассогдапсе У Че 


зресла|тайоп. 50, фе еп та]оппе ш 280104 “Ейе 
баРефу” гесетуе ргасйса| тат» ш фе Иге-ЯВипе апа 
тезсие ипи “Роп”. Ап асйуе рагистрайоп оЁ1е ипй ш те 
Пге ап4 гезсие аси\!ез оЁ Фе сцу 1$ Вопоге4 Бу 1е сиу 
ап геглоп 1еа4егз, ап Бу Ше Вазап Етегеепсу 
Миизбу. ш 2011 фе “Ооп” ип тесетуеЯ а Псепзе ®ю 
орегайе Яге ехИпеи15 то. ш 2013 а уоащагу есо]оз1са1 
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«Безопасность жизнедеятельности и защита окружающей 
среды» создан и активно действует волонтерский 
экологический отряд «ЭкоФорм». Его работа направлена 
на решение экологических проблем региона. 


отоир “ЕсоРогил” \уа$ огоапте оп Фе Баз1$ оЁ Фе Гл 
ап Епупоптепе РгоесНоп Зс1епсез Перагтепте. 15 
у’огК 15 аппе4 аё зо[ушя епупоптеща! ргоеп$ ш е 
гег1оп. 


Информатика, вычислительная техника и управление 
огтайс$, Сошршег Зс1епсе, апд Сопе`о! 


В этом научном направлении в Донском 
техническом университете на сегодняшний день 
реализуются следующие специальности: «Системный 
анализ, управление и обработка информации», 
«Элементы и устройства вычислительной техники и 
систем управления», «Автоматизация и управление 
технологическими процессами и производствами», 
«Системы автоматизации проектирования», 
«Теоретические основы информатики», «Математическое 
моделирование, численные методы и комплексы 
программ», «Информационные системы и процессы». 

Данные специальности реализуются на кафедрах 
«Автоматизация производственных процессов», 
«Информационные технологии», «Кибербезопасность 
информационных систем», «Прикладная математика», 
«Программное обеспечение вычислительной техники и 
автоматизированных систем», «Вычислительные системы 
и информационная безопасность», «Математика», 
«Математика и информатика». 

Впервые подготовка студентов по специальности 
из этой группы, а тогда она называлась «Автоматические, 
телемеханические и электроизмерительные приборы и 
устройства», началась в 1957 году на кафедре 
«Автоматизация производственных процессов». Кафедру 
возглавил кандидат технических наук. т.н., доцент 
В. Д. Мартынов. Впоследствии она была переименована в 
кафедру «Автоматизация и управление технологическими 
процессами и производствами». На ней работали и 
продолжают трудиться крупные ученые — основатели 
новых научных школ и направлений. Так, под 
руководством д. т. н., профессора В. Г. Пустынникова 
начались исследования в области многочастотного, 
многопараметрического электромагнитного контроля 
качества изделий. Доктор технических наук, профессор, 
лауреат Государственной премии СССР в области науки и 
техники И. В. Дружинин был одним из основателей 
разработки систем радиоэлектронной борьбы в 
Советском Союзе. 

В разные годы на кафедре работали: В. П. Блохин 
— доктор технических наук, профессор, директор ВНИИ 
«Градиент», создатель научной школы в области 
виброакустической диагностики систем радиолокации; 
А. В. Суворов — доктор технических наук, профессор, 
заслуженный деятель науки и техники РФ, внесший 
большой вклад в создание систем информационного 


сопровождения движения космических аппаратов; 
Г.Г. Земсков — доктор технических наук, профессор, 
исследователь  инвариантных систем управления 


процессами обработки на металлорежущих станках и 
основатель соответствующего направления. 


Доктор технических наук, профессор, 
заслуженный деятель науки РФ, лауреат государственной 
премии УССР в области науки и техники 


В. Л. Заковоротный возглавляет комплекс исследований в 
области анализа и синтеза сложных нелинейных систем, 


Тодау е ЮПо\улиз зреса]е$ аге пир!етещеа т 
15 гезеагсНй агеа оЁ оп Тесрса! ОшуегзИу: “Зузетв 
Епошеетпе, Сопао|, 
“Сопёо! Зуз%епз апа Сотшрийп Еетеп апа Оеу!сез5”, 


ап@  ШшЮгтайоп Ргосеззте”, 


“Тесвпо!оэ1са| Ргосезз ап@ Мапаасигие Ашютайоп 
апа  Сопио!”, “Оезюп Ашщотайоп — Зуетз”, 
“РЕочидаНоп$ оЁ ШшЮгтаноп Зс1епсе”, “Мафетайса1 
Модейп®, Матепса! Сотрийпе, ап ЗоЙугаге Зузетвз”, 
апа “погтайоп Зузеглз апа Ргосеззез”. 


ТВезе зреслаез аге пир!етешще4 аё Фе ЮПомше 
ерагитетз — “Ргодасйоп АютаНоп”, “шюгтаНоп 
ТесБло1о21е5”, “СуБегзесигиу оЁ ТТ Зузет5$”, “АррНеа 


Мафетайс$”, “Сотшршег ап Апютае4а бузетвз 


ЗоЙ\аге”, “Мафетайс$” апа “Мафетайс$ апа 


Сотршег Зс1епсе”. 


Те Нг5 башше оЁ еп шта]огие ш Ще 
зрестаез ог езе этоир (1 \аз еп саПеа “Алщютайс, 
Те!етесВатс апа ЕИесблса! Меазитте Ш$литеп$ апа 
Оеу!се5”) %баме ш 1957 аё Фе РгодасНоп Ачютайоп 
Перагатепт. ТБе Черагтепе \аз Беа4еа Бу УП. 
Манупоу, Сапа. 5с1. (Епе.), аззостайе ргоеззог. Гаег И 
уаз тепашей аз Ще Тесппоог1са|! Ргосез$ апа 
Мапийсвгт» АиютаНоп ап Сопёо! Оерагетеги. 
Еттепе гезеагсКег$ - Юип4егз оЁ пе\ зсепЯЙс зсВоо|5 
ап тезеагсй агеаз \откеЯ ап аге $ИП уогкше Веге. 
Тваз, ип4ег Фе зирегу1з1оп ог РтоЁ. У.С. Разупшкоу, Пт. 
5с1. (Епе.), Ше шуезиеаНоп$ ш Фе Неа оЁ Ше 
ши@бедиепсу, пи!рагатеег @есботазпейс шзресНоп 
оЁ Пе ргодис{ диаШу \еге Без. РгоЁ. 1.У. Огавиа, Ог. 
5с1. (Епе.), Гаитеме оЁ Фе 9$5В 5{ае рите ш Зс1епсе 
апа Епотеегто, Уаз опе оЁ №е Коипаег$ оЁ Ве е!есгошс 
у’агге зузетл5 деуеортепт шт е Зоуте Ошюп. 

АЕ а!Еегеп( Яитез ргопитеп{ зсВо]агз ууотКе4 ай те 
Перагитен: Ргог. У.Р. ВоКрив, Пг. 5с1. (Епз.), Онесюг оЁ 
фе АП-Киз$мап Кезеагсь ШшзНйце “Отафепг”, Т5С, 
Гоипаег оРа зслепЯЙс зсВоо| ш Фе Ве! оЁ угоасои$ с 
Чаепо$Нс$ оЁ Ше гадаг зузетз; РгоЁ. А.У. Зиуогоу, Ог. 
5с1. (Епе.), Нопогеа У/оцкег оЁ З‹1епсе ап4 ТесБпо]озу 
ог Виза, \во 494 шасв ® Ч4еуеюр зузетв8 оЁ 
шЮгпайоп заррогё Юг е зрасе баЁйс; РтоЁ. @.С. 
ГетзКоу, Ог. 3с1. (Еп?), ехрюогег оЁ е шуапапЕ зузетв 
ог Фе шас ргосез$ сопёго|, ап@ Ююцп4ег оР фе 
соггезропае агеа. 

РгоЕ. У.Т.. ГаКоуогоу, Ог. 5с1. (Епе.), Нопогеа 
Зслепсе У/’огКег оЁ Виза, Гаигеайе оЁР Фе 0558 ме 
рите ш Заепсе апа Епотеетте, Веа4$ а зеё о# за ез т 
Фе Не!4 оЁ апа[у$15 ап4 зупе$1$ оЁ Фе сотр!ех попПпеаг 
зузетл$ пбегасипе ул ЧШегепе тела (155ие$ оЁ зе1{- 
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взаимодействующих с различными средами (вопросы 
самоорганизации и управления). Доктор технических 
наук, профессор, заслуженный деятель науки РФ 
Ю. О. Чернышев является основателем научной школы 
«Теория и принципы разработки нетрадиционных 
моделей и методов решения оптимизационных задач 
проектирования». 

Доктор технических наук, профессор, 
заслуженный изобретатель России Г. Г. Палагнюк внес 
большой вклад в создание систем диагностики состояния 
процессов резания и трения. Кроме того, Г. Г. Палагнюк 
разрабатывал приборы медицинского назначения, в том 
числе ультразвукового офтальмологического комплекса 
для безоперационного лечения глаукомы. 

Область научных интересов доктора технических 
наук, профессора В. С. Минакова — электроакустические 
методы нанесения износостойких покрытий на детали 
ответственного назначения, в том числе на режущие 
инструменты, штампы и узлы трения. 

Доктор технических наук, профессор М. Б. Флек 
создал научное направление в области синергетического 
управления процессами обработки на металлорежущих 
станках. 





Пустынников Заковоротный 
Василий Григорьевич Вилор Лаврентьевич 
РизупшКоу УазПу С. Гакоуоготу УПог Г. 


С 1958 года на факультете «Приборостроение» 
были открыты специальности «Приборы точной 
механики» и «Автоматика и телемеханика». В 1972 году в 
рамках данного научного направления организована 
кафедра «Прикладная математика и вычислительная 
техника». 

Теория и практика управления техническими 
объектами активно развивалась на кафедрах 
«Робототехника и мехатроника» и «Физика». Научная 
деятельность работавших в этом направлении докторов 
технических профессоров А. К. Тугенгольда, 
И. Я. Никифорова, В. С. Кунакова получила признание на 


наук, 


мировом уровне. 
Области научных 
работника высшей школы 


интересов заслуженного 
РФ А. К. Тугенгольда — 
динамика и — точность 


технологических машин, 


интеллектуальные системы управления, мехатроника. 


отрапитайоп ап сопёто]). РгоЁ. У. О. СБегпузВеу, Ог. 1. 
(Епо.), Нопогеа ЗЭс1епсе \\!отКег оЁ Визза, Коип4е4 ше 
зсепийс  зсВоо] “ТВеогу ап рипс1р1ез оЁ е 
еуе!ортепё оЁ поп-на опа! то4е!$ ап@ те@о4$ Юг 
зоГуше орипихайоп 4ез1еп ргоетз”. 


РгоЁ. О.А. Райагпуик, Пг. 5с1. (Епе.), Нопогеа 
шуепюг оЁ Киза, сопище отеайу ю Фе 
пиретещавноп оЁ Фе 41а210515 зузетз оЁе сийте апа 
Расйоп ргосеззез зе. ш аа4юп, С.С. Рааепуйк 


еуеюре4 — шеФса[ 4е\сез,  шсшаше  игазотис 
ор апи1с зузет Юг поп-шуаяуе беайтеп оЁ 
Лаисота. 


ТВе агеа ог ехрегизе о РгоЁ У.5. Мшакоу, Пг. 
5с1. (Епе.), шуо[уез Ше е!есёлс аа оу те@оа$ Гог ве 
еззепйа| сотропепё5 соайпе, шсаше сийте 10015, 
рипсВез, апа басНоп ипи$. 

РгоЕЁ. М.В. Век, Пг. 5с1. (Епз.), згасК ошё ш ап 
опота! атесйоп ш фе Не!4 оЁ Фе зупегоейс шас бе 
ргосез$ сопйго]. 





Чернышев Палагнюк 
Юрий Олегович Георгий Георгиевич 
СрегпузВеу Уигу О. Ра!азпуйк Сеогоу (С. 


Эшсе 1958 засН зресаШМез аз “Еше МесВап1с$ 
Тоо]5” апа “Амютайоп апа Т@етесват1с$” Вауе Бееп 
шеодисе4 ай Ве шзблитепе РгодисНоп Еасиу. ш 1972 ве 
АррПеа Мафетайс$ ап Сотарщег Зс1епсе Оерагитеп 
Уаз оггап17е4 аз раг( оЁ 1$ гезеагсВ агеа. 

ТВеогу ап@ ргасйсе оЁ Фе 1есьшса| оБ]ес 
тапасетепе \уаз гар1@у 4еуе!оре4 аё Фе Вобойс$ апа 
Месваегоп!с$, апа РВузсз$ Перагитеп. Те заепийс 
аснуШез оЁ РгоЕе $5015 А.К. Тивепео]4, Т.У. МКИотоу, 
апа У.5. КипаКоу, Ог. 5с1. (Епе.), аге гесозтахе4 оп а 
уоп4-у14е Ъаз15. 

Агеа$ оЁ ехрегизе оЁ А.К. Тизепго]4, Нопогагу 
Ериге оЁ Киззап Наевег Едисайоп, шс[аде упатс ап4 
ассигасу оР Ше ргодасйоп тасБтез, имеШеепё сопго| 


зузепа$, теспайгос$. 


ДГТУ - 85 лет 


№®) 


БИр://уезииК.Аоп$а.га 


ДГТУ- 85 лет 








Тугенгольд Никифоров 
Андрей Кириллович Игорь Яковлевич 
Тисепоо!4 Апагеу К. МиаКоу Уаепилп 5. 


Одновременно с созданием вуза в 1930 году была 


основана кафедра «Математика», которую возглавил 
бывший профессор Варшавского университета, доктор 
математических наук В. П. Вельмин. Он руководил 
кафедрой с момента ее основания по 1941 год, а затем с 
1945 по 1950 год. В. П. Вельмин — автор более 50 
научных публикаций. Следует особо отметить «Введение 
в теорию алгебраических чисел» — первое учебное 
руководство по теории чисел на русском языке. Среди 
учеников В. П. Вельмина: П. С. Папков — директор НИИ 
физики и математики АН СССР; Д. А. Супруненко — 


академик АН БССР: 


На со временном этапе данное направление 


продолжают развивать сотрудники кафедр «Математика, 


«Прикладная математика» и «Математика и 
информатика». 
М. А. Краплин — доктор технических наук, 


профессор, один из ведущих специалистов страны в 


области математического моделирования 
технологических процессов металлообработки и решения 
оптимизационных задач в технологии машиностроения. 
Основные сферы научных интересов доктора 
физико-математических наук, профессора 
А. В. Братищева — теория функций и функционального 
анализа, задачи интерполяции и базисности в локально 
выпуклом пространстве, теория роста целых функций. 
Доктор физико-математических наук, профессор Д. А. 
Пожарский — получатель гранта Президента РФ для 
молодых докторов наук, награжден медалью Европейской 
академии наук. Направление его научных исследований: 
напряженно-деформированном 


контактные задачи 0 


состоянии неоднородных и анизотропных сред. 
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Минаков Кунаков 
Валентин Степанович Виктор Стефанович 
МКИогоу Геог У. КипаКоу У1сюг 5. 


А]0оп5514е у Фе езаб 5 теп( оЁ Фе Ошхуегзйу 
ш 1930, фе Мафетайяс$ Перагитепё уаз Юючцпае4. 
Еогтег ргоЕе$зог оЁ У/агза\у ОшуегзНу У.Р. Уешиш, Ог. 
5с1. (Ма.), 1юоК сВагое оР и. Не уаз Неа оР Ше 
Перагитеп( йот 5 Юючп4айоп 91 1941, ап4 еп — Нот 
1945 1ю 1950. УР. Уешиш 15 Ше аифог оЁ оуег 50 
зслепийс рибЙсайопз. “ГшеодисНоп № Фе авебгалс 
пигбег Феогу” — Фе Нгзё {ехфооК оп фе Шеогу оЁ 
пипбег$ ш Фе Киззап 1апоиазе — таз Бе рагасшайу 
по{е4. Р.5. РаркКоу, Опесюг оЁ Фе Везеатсв шзийие Юг 
РБуз1с5 апа МашфетаНсз оЁ Ше АЗ 05$5К; апа О.А. 
Зиргипепко, шепбег ог 1е Аса4ету оЁ Зс1епсез оё Фе 
Вуеогиз$1ап 55К, аге атопе 41$с1р1ез оРУ.Р. Уепит. 


ш шодега Иез тешбег$ оЁР Фе Мафетшансз, 
АррПе Мафетайс$, ап@ Мафетайс$ ап@ шогпаНоп 
ТесБпою?гу Перагитеп Кеер оп 4еуеорше 5 
Атесйоп. 

РгоЁ. М.А. КгарИп, Пг. Зс1. (Епз.), 1$ опе оЁ Ше 
соипёгу'$ 1еа4те ехрег5 ш фе Не!4 оЁ 1е тафетайса1 
тодейп» оР фе шеамойте ргосеззез, ап@ зо? 


орнпихайоп ргоетл$ ш фе песватса! епотеепио. 


Тье шаш агеаз оЁ ехрегазе оЁ РтгоЁ А.У. 
ВгаизЬсВех, Ог. Зс1. (Рвуз.-Ма.), шсГаде Фе Феогу оЁ 
КлсНоп$ ап  Кпсйопа|  апа[уз$15,  ргоетз$  оЁ 
пиегро!айп» ап Баз15 ргорему ш е П1осаПу сопуех 
зрасе, фе Шеогу оЁ эго\/ оЁ епйге Рапсйопз. РгоЕ. О.А. 
РотратзКту, Ог. 5с1. (Рвуз.-Майв.), 1$ Фе геспуепй оё Ше 
отапё ог Ргезет ог Ше Визз1ап Еедеганоп Кг уойпе 
Чостогз оЁ зс1епсе. Не 1$ аууагае4 а те4а] оЁ фе Еигореап 
Аса4ету оЁ Зс1епсез. Н1$ гезеагсв Чтесйоп 1$ сощасй 
ргоепл$ оп Фе зте$$-5тали збайе оР шКотозепеоч$ апа 


ап1зотор1с тела. 
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Вельмин Краплин Пожарский Князев Черкесова 
Владимир Петрович Михаил Дмитрий Сергей Юрьевич Лариса Владимировна 
Уепит У1адпииг Р. Александрович Александрович Кпуагеу Зегоесу У. СрегКезоуа Ганза У. 

КтарНп М Вай А. Ро7рагзку Ошшщу А. 


Доктор физико-математических наук, профессор 
А. О. Ватульян работает в таких областях, как обратные 
граничные геометрические и коэффициентные задачи 
математической физики; метод граничных интегральных 
уравнений в механике; прямые и обратные задачи для 
моделей электроупругости и термоэлектроупругости; 
математические модели биомеханики. 

Основное направление научно-исследовательской 


деятельности заведующего кафедрой «Математика» 
доктора технических наук, профессора С. Ю. Князева — 
численное моделирование стационарных и 


нестационарных физических полей с помощью метода 
точечных источников поля. 

Проблемами нелинейной устойчивости и оценки 
эффективности асимптотического метода в упругих 
сферических оболочках при различных граничных 
условиях, а также вопросами  бифуркационной 
неопределенности в классической механике и флуктуации 
точек ветвления в геометрически нелинейной теории 
оболочек занимается доктор физико-математических 
наук, профессор В.С. Ларченко. Область научных 
интересов доктора  физико-математических наук, 
профессора Л. В. Черкесовой — нелинейные процессы в 
радиоэлектронике. 

В современных условиях особенно актуальна 
подготовка специалистов в сфере компьютерных и ГТ- 
технологий — в первую очередь, программистов. 
Соответствующие дисциплины развивают сотрудники 
кафедр «Программное обеспечение вычислительной 
техники и автоматизированных систем», 
«Информационные технологии», «Кибербезопасность 
информационных систем». 

Доктор технических наук, 
Б. В. Соболь исследует сингулярные интегральные 
уравнения, задачи механики разрушения, вопросы 
стандартизации образования в области информационных 
технологий. Б. В. Соболь — почетный работник высшего 
профессионального образования РФ, лауреат премии 
Правительства РФ. 

Под руководством доктора технических наук, 
профессора А. А. Костоглотова сформирована научная 
школа «Оптимальные информационные, управляющие и 
навигационные системы». В ходе научных изысканий в 
области синтеза оптимального управления техническими 
системами с использованием инвариантов, а также 
оптимальной обработки информации в 
радиолокационных, навигационных системах и системах 
передачи данных были получены значительные 


профессор 


РгоЁ. А.О. Уатуап, Пг. Зс1. (Рвуз.-Май.), \’отК$ Ш 
зисН агеаз аз шуегзе Боипдагу, сеотейлс ап соеЁЯсет 
ргоеп$ оЁ тафетайса| рБуз1с$; Фе Боип@агу ищезта1 
ефиаНоп$ шефо@ ш штесрап1с$; тесё ап@ шуегзе 
ргоептл$ Рог йе по4е!5 оЁ “есле @азисИу апа еесилс 
Фегтоеа5исйу; та фетайса] плоде] оР ЛотесВап1с$. 

Тре таш 4тесНоп оЁ гезеагсВ асиуез оЁ Рго. 


5.У. Кпуатеу, Ог. 5с1. (Епе.), Неа оЁ Фе Маетайс$ 
Перагитепь, 15 питегса! по4деПп оё %еа4у ап ипуеаду 
рнуз1са1 Не!4$ Бу пе тефо4 оё Не!4 рошЕ зотгсез. 


РгоЕ. У.$. ГагсВепКо, Ог. 5с1. (Рвуз.-Ма.), 
би ез ргоепа$ оР попНпеаг за бИу ап4 аззеззте пе 
азутрюйс тео еЁйслепсу ш е!азйс зрБепса| зВеПз 
ипаег уапой$ Боипдагу соп@#юоп$, аз \еП аз 1$5ие5 оЁ 
Ыйисайоп ипсецашбу ш с1азз1са! шесБап1сз, апа 
НисшаНоп оЁ Бгапспро $ ш Фе оеотеблсаПу попПпеаг 
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шЮптаНоп {фесБпо]о21ез. В.У. обо] 15 Нопогагу Уогкег 
ог Н1епег УосаНопа! ЕдисаНоп оё Кизза, Гаигеае оЁ е 
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Целью работы является исследование возможности и эффектив- 
ности трехмерных численных моделей полей упругих напряже- 
ний в деформированных твердых телах. При построении моде- 
лей используется метод точечных источников поля (МТИ), 
называемый в зарубежной литературе методом фундаменталь- 
ных решений. Описывается построение системы МТИ при мо- 
делировании полей различной физической природы. Вводится 
понятие точечного источника поля упругих смещений в дефор- 
мированном твердом теле. Результатом работы является по- 
строение МТИ системы, которую можно использовать для ре- 
шения трехмерных задач теории упругости — например, для 
решения классических первой и второй граничных задач теории 
упругости (когда на границе заданы либо напряжения, либо 
смещения), а также смешанной граничной задачи (когда на од- 
ной части границы заданы смещения, а на другой — напряже- 
ния). Исследуются свойства МТИ при решении стандартной 
задачи, задачи Дирихле для круговой области. Найдены зависи- 
мости погрешности численного решения от параметров задачи 
— в частности, таких, как число зарядов, моделирующих иско- 
мое поле, удаленность зарядов от границ области решения. Ре- 
шается тестовая задача расчета поля деформаций в шаровой 
области. На основании полученных результатов делается сле- 
дующий вывод. При численном решении трехмерных задач 
теории упругости наблюдается убывающая экспоненциальная 
зависимость погрешности МТИ от квадратного корня из числа 
моделирующих зарядов. Это свойство позволяет получить чис- 
ленное решение с весьма низкой относительной погрешностью, 
что свидетельствует о перспективности использования МТИ 
при численном решении задач теории упругости, в том числе и 
при решении трехмерных задач. 


Ключевые слова: метод точечных источников, метод фунда- 
ментальных решений, задача теории упругости, задача Дирихле. 


Тре \огК обеснуе 15 №0 шуезиоае Ше розу апа еЁ- 
с1епсу оЁ Штее-4итеп$1опа| патенса| по4е]5 ог Ше еазис 
3тез$ Не! ш Ше деюпте4 зо14$. Тве Не! ропи-зоигсе 
тефо4 (РМ) дез1епае4 аз ше теоа оЁ пдатета1 зоч- 
000$ (МЕЗ) ш 1е Юге!сп Шегайге 1$ и5е4 1ю 4еуе]ор Фезе 
п104е!5. ТЬе РЗМ зузмешт сепеганоп Юг тодеНпе Йе!4$ оЁ 
Ч1егепе руз1са! пабге 15 Чезспфе4. ТЬе сопсерЁ оЁ а рошё 
зоигсе оЁ Фе еазис Ч1зр!асетепЕ Не! ш фе 4еЮгте4 зоП4 15 
шеодисе4. ТВе гезеагсй гезийЙ 1$ а аеуе!ореё РЗМ еапаНопз 
зузет ай сап Бе аррЦеа ог зо[уше йгее-4итепз1опа] ргоб- 
1епл5 ш Фе еазйсИу Феогу, шсш@ше е с1аз$1са] Нгзё ап4 
зесоп4 Боипдагу уаше рго ет ш йе е[азисИу Феогу (\Веп 
еИВег Ше уо[асе ог Маз 1$ зеЁ оп Фе Боппдагу), аз уе аз а 
пиухед Боипдагу рго ет (\еп оп опе рагё оЁ Фе Боипдагу, 
Фе 415р!асетепе 15 зе, ап оп фе офег — Фе уоНазе). ТВе 
РЗМ ргорегаез аге збаФеа \Беп зоуше запдага ргоШетлз, 
апа фе ОшсШе ргоМет г а сисшаг доташ. Те 4ерепд- 
епсез оЁ фе питенса| зоайоп еггог оп Фе рго ет рагате- 
{егз, ш рагисаг, оп засЬ аз фе сБагое пипабег зиаи]аНие Фе 
дезте4 Не!4, фе гето{епез$ оЁ Ше свагоез Нот Ше зо[аНоп 
4оташ Боппдапез, аге оашед. ТВе {ез{ рго ет оЁ са|с\а{- 
шф фе деРоппаноп Яе!4 п Фе Ба доплат 15 зуе4. Чроп Ве 
тези $ оМате, ше ЮПо\лие сопсз1юп 15 та4е. ш Ше пи- 
шенса! зоаНоп оЁ @гее-дитепз1опа| еазйсНу ргоепл$, а 
Честеазте ехропепна| 4ерепдепсе оЁ Фе РЗМ ештог оп Фе 
залаге гооЁ оЁ фе зпиайпе спагое питег 15$ обзегуе4. ТЬ1$ 
ргорецу ргоу14ез а питейса] зо[аНоп \/И а уегу 10\ т@айуе 
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Кеуумог@5: Не! Рошезоитсе те@оа, теоа оЁ пдатешща| 
зо[аНопз, @азНсИу ргоМет, ОилсШей ргоМет. 


Введение. Расчет полей упругих напряжений в деформированных телах является одной из важнейших задач приклад- 
ной математики [1-3]. При численном решении этих задач, в зависимости от их особенностей, применяют различные 
численные методы: конечных разностей (МКР) [4], граничных элементов (МГЭ) [3]. Однако чаще других использует- 
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ся метод конечных элементов (МКЭ) [2], который по праву можно считать эталоном для численного решения краевых 
задач математической физики. Тем не менее в ряде случаев, в том числе при моделировании полей упругих напряже- 
ний в деформированных твердых телах, использование МКЭ не всегда эффективно — в частности, точность результа- 
та может оказаться ниже требуемой, особенно при решении трехмерных задач. Кроме того, при необходимости полу- 
чать решение в режиме реального времени с применением МКЭ возможно недостаточное быстродействие вычисле- 
ний. В указанных случаях возникает необходимость поиска численных методов, позволяющих получать более точное 
решение за более короткий промежуток времени. В качестве примера приведем метод точечных источников поля 
(МТИ) [5-9], который может использоваться для решения широкого круга задач математической физики. Его приме- 
нение наиболее эффективно при решении краевых задач для уравнений эллиптического типа: уравнений Лапласа, 
Гельмгольца, бигармонических уравнений [8—13]. Имеются сведения об эффективности использования этого метода 
при решении краевых задач для уравнений параболического типа и для волновых уравнений [8, 14]. В данной статье 
иллюстрируется возможность применения МТИ при моделировании полей упругих напряжений в деформированных 
твердых телах. В отличие от статьи [15], в данной работе исследуются возможности применения МТИ при решении 
трехмерных задач теории упругости. Прежде всего дадим краткое описание МТИ. 
Краткое описание МТИ. Пусть в и-мерном Евклидовом пространстве задана область Г, ограниченная поверхностью 
5. В области Г определено однородное линейное дифференциальное уравнение в частных производных 

БИ =0, (0 
а на граничной поверхности 5 задано условие 


1 =Х, (2) 


х ^ 


где [и [ — линейные операторы. 


Пусть определена система ф; линейно независимых решений уравнения (1). Тогда приближенно решение 


граничной задачи (1)—(2) можно искать в виде 
Ц(")= Ха). (3) 
Для нахождения неизвестных коэффициентов 4, подставляем (3) в граничное условие (2) и потребуем его 


выполнения в № узловых точках Г,. В результате для нахождения коэффициентов Ч; получается система линейных 


уравнений 
хай (и) (4) 


В качестве системы функций Ф; можно использовать фундаментальные решения ф; =ф (,. В,) уравнения (1), 
соответствующие точкам К, расположенным на вспомогательной замкнутой поверхности 5,, целиком охватывающей 
5 и не имеющей с ней (ис Г) общих точек. В [5] показано, что при выполнении достаточно общих условий система 
функций ф (,. В) обладает свойствами линейной независимости и полноты и ее можно использовать для нахождения 


приближенного решения граничной задачи (1)-(2) в виде суммы 
м 
Ик(")= Ха; ® (В). (5) 


Фундаментальное решение ф (. в) можно рассматривать как потенциал поля, созданного в точке г единич- 


ным положительным зарядом, помещенным в точку А, а искомое решение, созданное протяженными, непрерывно 
распределенными зарядами, представить в виде суперпозиции полей точечных зарядов. Коэффициенты а; в (5) при 


этом можно рассматривать как величины точечных зарядов, расположенных на поверхности 5.. Такое физическое ис- 
толкование решения граничной задачи способствует удачному выбору вспомогательной поверхности 5, и оптималь- 
ному расположению на ней зарядов, что существенно при численном решении. Таким образом, решение краевой за- 
дачи сводится к системе линейных уравнений (4). После решения системы (4), называемой системой МТИ, и нахож- 
дения зарядов 4; искомое приближенное решение краевой задачи вычисляется с помощью формулы (5). 


В [7, 8, 12] показано, что погрешность МТИ е при решении краевых задач для уравнения Лапласа экспонен- 
циально быстро убывает с ростом числа зарядов, моделирующих искомое поле. Например, для двумерной круговой 
области радиусом хо, если заряды располагаются на вспомогательной окружности радиусом К, то 

№/2 


е=Е Ю. 
В 


Князев С. Ю. и др. Моделирование трехмерных полей упругих деформаций 


Здесь Е— параметр, не зависящий от числа зарядов, моделирующих поле. При решении трехмерных задач наблюда- 
ется экспоненциальная зависимость погрешности МТИ от квадратного корня из числа моделирующих зарядов: 


‹Е 
по. п 
К 


Моделирование упругих деформаций. Упругие деформации в изотропных телах определяются вектором деформа- 
ций С((г), компоненты которого Ц, (х,у,2), Ц, (х.у,2) и И. (х.у,2) при отсутствии объемных сил, как известно, удовлетво- 
ряют системе трех линейных уравнений эллиптического типа [5, 16]: 


е=Е (6) 





(и) +ыли, =0, (Ан) +ыли, =0, (.+н) 9 +ыли, =0, (п) 
ах ду 02 
Ге] 0 
гдел и в — постоянные Ламе, 0 = ось + в 
ох ду 02 
Пусть на поверхности 5 деформированного твердого тела Г выполняются граничные условия 
3 

(ри, +Вус,)= Л. (8) 


Здесь а, В, / (с соответствующими индексами) — известные функции точки (х, у,2) ЕЙ; с,„, — компоненты тензора 


напряжений, выраженные с помощью известных соотношений [5] через производные компонент смещения; индексы 1 
и} в зависимости от численного значения соответствуют компонентам х, у или 2. 

Классические первая и вторая граничные задачи теории упругости, когда на границе 5 заданы либо напряже- 
ния, либо смещения, являются частными случаями граничной задачи (7)-(8) при соответствующих значениях пара- 
метров а и В. 

При моделировании упругих деформаций используются фундаментальные решения для каждой из трех ком- 
понент (х, 7,2) вектора Ц (7). Причем каждой компоненте соответствуют три типа фундаментальных решений и, соот- 


ветственно, три типа зарядов, моделирующих поле упругих деформаций. Важнейшим параметром фундаментального 
решения является также координата точки, в которой располагается заряд, создающий поле упругих деформаций. При 
решении задач теории упругости с помощью МТИ моделирующие заряды находятся в узловых точках А; (с координа- 
тами Х, У, 2; здесь { — номер заряда), расположенных на вспомогательной замкнутой поверхности 5., целиком охва- 
тывающей 5 и не имеющей с ней (и с Г) общих точек. Таким образом, фундаментальные решения определяются тремя 
параметрами: : — номер узловой точки, / — тип фундаментального решения и заряда (1, 2 или 3) и К — тип компонен- 
ты смещения (х, у или 2). Каждой из этих совокупностей соответствует свой тип фундаментальных решений и, соот- 
ветственно, свой тип зарядов, моделирующих поля деформаций, — заряды первого, второго и третьего типов. Напри- 
мер, зарядам первого типа в точке А; соответствуют фундаментальные решения: 


ея, т орон -Х-И) =) =и 2-2) 


























‚ Ф; : (9) 
ик ИА |н- в |н- к 
зарядам второго типа: 
2 
о а. >.) 2) + т , *(.)=и-# 2-2), (10) 
1 3 3 — 1 3 
|2 |"-®| |, К, || К, 


зарядам третьего типа: 
о) „6-2 м) „в, то 
А А РВ и 

Здесь т= (^, + Зы) / (аль + 2) ‚п= (+ н)/ (аль. + 2) : 


В соответствии с формулами (9-11) единичный положительный заряд поля смещений первого типа создает в 
точке своего нахождения бесконечно большое смещение вдоль оси х. При этом в точке, находящейся на единичном 











(р 


расстоянии от заряда в направлении оси х, возникает смещение единичной величины вдоль оси х. Напротив, единич- 
ный положительный заряд поля смещений второго типа создает в точке своего нахождения бесконечно большое сме- 
щение вдоль оси у. При этом в точке, находящейся на единичном расстоянии от заряда в направлении оси у, возникает 
смещение вдоль оси у единичной величины. Сходным свойством обладает заряд третьего типа. 

Полнота системы функций (9-11) доказанная в [5], позволяет решать граничную задачу (7)—(8) с помощью 
МТИ. Для этого необходимо найти заряды моделирующих искомое поле упругих напряжений и деформаций путем 
решения системы МТИ, конкретный вид которой зависит от граничных условий решаемой задачи. Имеются сведения 
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о применении МТИ к решению задач теории упругости [5, 17—20]. Однако следует признать, что в настоящее время 
вопросы использования МТИ для моделирования упругих деформаций в твердых телах разработаны весьма слабо. 

Рассмотрим первую граничную задачу теории упругости, когда на границе 5 заданы смещения И, , Ц, и (.. 
Эта задача соответствует частному, простейшему случаю граничных условий (8), которые в этом случае принимают 
ВИД 


ИФ М (12) 
Возможны различные варианты построения системы МТИ. Наиболее естественно предположить, что для мо- 


№ 1 
делирования упругих деформаций целесообразно использовать одинаковое число М зарядов первого типа Ч; (кото- 


1х 1у 12 2 3 
рым соответствуют фундаментальные решения ф`’, ф- иф ), зарядов второго типа 4; и зарядов третьего типа Ч. 


Пусть первые М зарядов — заряды первого типа, а последующие 2М зарядов — заряды второго и третьего типов. Учи- 
тывая это, в обозначении зарядов можно не указывать их тип, который теперь будет определяться номером заряда, а 
полное число зарядов будет равняться ЗМ. 

Положение зарядов, как отмечалось выше, соответствует точкам А, расположенным на вспомогательной за- 
мкнутой поверхности 5., целиком охватывающей 5 и не имеющей с ней (и с И) общих точек. Количество таких точек 
равно 3М№. Разместим на границе 5 точки коллокации числом ЗМ. В этих точках требуется выполнение граничных 
условий (12). Теперь систему МТИ (точнее, уравнение системы с номером /) можно записать по аналогии с (4) в виде 


ЗМ 
2.4: Ем у 1 
Е 

или более развернуто: 


Хо" > а? (+, }+ > 4, ©” (+, = (+, для 75М; 


1=М-+1 1=2 М 


54:92 (-)+ 5 4.92 (..)+ У 46(-,)= 1, ) дя М< 152; (13) 
ТЕ 1=М- 1=2№М- 


м 2м ЗМ 
1 2 3 : 
Уа.Ф" (+ У а? (=, )+ уз а? (-.)= 7. (-,) для />2М. 
1 1=М+1 1=2 М 
Здесь использованы следующие обозначения: 
. х . 2 р 3 3 
для /<М Г, = 1. (*,, Ф) =9*(-), если {<М, Ф; == (-.), если 2№М>1> М, Фф; = (-,)Ф/ =9*(*.), если 
т>2М; 
для 2М>]>М |, =Х (,.,) ф;; =” (-) если {<М№,Ф;; =? (-.) если 2М>1>М№,Ф, = (+, если > 2М; 

— лу ТИРЕ ©) И Фля 7-Е 1) > > фл ФЕ 1 › 
для ]>2М Г, аи}, ФЛ =Ф=(,), если {< М, Ф; === (-,), если 2М>1> М 2М>1>М, Ф; =: (*.), если 
1>2М. 

После решения системы (13) и нахождения зарядов 4, приближенные значения поля смещений в объеме де- 
формированного тела вычисляются с помощью формул 


м 2м ЗМ 
Оо) = Ха (+ ХФ" )+ Хх а’), 


=М+1 1=2 М 


м 2 ЗМ 
0, (")= УафР (®)+ > ч:ф’()+ Уча,’ (), (14) 


1= =М- 1=2 М 


№ 2м№ ЗМ 
0.7) = 54, ФЕ (")+ Х 4:9: ()+ Ха (©). 


=М-+1 1=2М№М+1 
Затем, используя соответствующие аналитические выражения, можно вычислить компоненты тензора дефор- 


маций. При этом, как отмечалось выше, дополнительная численная ошибка не возникает. 

Аналогичным образом решается вторая граничная задача теории упругости, или смешанная граничная задача, 
когда на одной части границы заданы смещения, а на другой — напряжения. В этом случае вид системы МТИ (13) 
изменяется. 
Решение стандартной задачи МТИ для полей упругих деформаций. Важнейшей характеристикой численных методов 
(в том числе и МТИ) является погрешность полученного с их помощью решения. При этом погрешность зависит от 
параметров задачи — например, от конфигурации области решения, от числа зарядов, моделирующих поле, от их рас- 


положения вокруг области решения и т. д. В общем случае получить такие зависимости весьма затруднительно. По- 
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этому исследование зависимости погрешности от параметров численной модели начнем с простейших случаев МТИ с 
последующим усложнением задачи. 

В ряде публикаций производится оценка погрешности МТИ при решении двумерной задачи Дирихле для кру- 
говой области [8—13]. В трехмерном случае удобно использовать шарообразную область решения. Назовем задачу 
Дирихле для шаровой области стандартной трехмерной задачей МТИ. Приведем здесь результаты анализа численного 
решения этой задачи. 

Так как для любого поля упругих деформаций, ввиду линейности уравнений (7), справедлив принцип супер- 
позиции, то его можно представить в виде наложения полей точечных источников. Поэтому при исследовании по- 
грешности МТИ важнейшее значение имеет задача нахождения поля, созданного одним точечным зарядом, и оценка 
погрешности для этого поля. 

Пусть искомое поле есть поле смещения, созданное единичным положительным зарядом первого типа, поме- 
щенным в точку с радиус-вектором р и Декартовыми координатами (р, 0, 0). Тогда в соответствии с (9-11) искомое 


поле будет описываться соотношениями 





2 
и, (")=п ый ви ‚и,Г)=п (р) ь „(^)=п Вр ; (15) 
о || 

Область решения представляет собой шар радиусом т= 2. Заряды, моделирующие искомое поле, равномерно 
располагаются на вспомогательной сфере радиусом А. Количество зарядов каждого типа полагается равным М. Пол- 
ное число зарядов № = ЗМ. Аналогично на границе области решения 5, т. е. на сфере радиусом 7%, равномерно распола- 
гаются узловые точки, точки коллокации. Полное число зарядов и точек коллокации может не совпадать [8]. Тогда 
систему МТИ получают методом наименьших квадратов. Однако здесь применяется наиболее часто используемый и 
проверенный вариант МТИ, когда каждому заряду на вспомогательной сфере соответствует заряд на границе 5. При 
этом допускается совпадение положения зарядов первого, второго и третьего типов и соответствующих им точек кол- 

локации. 


Погрешность МТИ в каждой точке области решения граничной задачи определяется величиной 
=) = тах(е, (Ме. (-), 
где =,(")=0,(“)-и.(), (= и,(^)-и, (+), =,(")= И. (")-и. (+). 


Так как функции и. (›), и, (›), [в ” (), и,("), Ц. (^), и. (›) удовлетворяют однородным эллиптическим уравне- 








> 








НИЯМ (7), тои функции 5х (..), =,(›), 5. (;.) также удовлетворяют этим уравнениям, а, следовательно, своего максималь- 


ного и минимального значения достигают на границе 5. Поэтому в качестве относительной погрешности МТИ может 


использоваться величина 


е=-—тх , (16) 





(и. 


На рис. 1 приведены графики зависимости относительной погрешности МТИ е от количества зарядов первого 





ГД@ & тах = =" › Итах = тои, ("), 
ГЕ 


типа № (равного количеству зарядов второго и третьего типов). При расчетах полагалось, что искомое поле — это поле 


точечного заряда первого типа, расположенного на оси х, удаленной от центра области У на расстояние р = 2т. 
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Квадратный корень из числа зарядов 


Рис. 1. Зависимость погрешности МТИ от количества зарядов, моделирующих искомое поле для разных значений А 


Тонкая сплошная линия рассчитана при радиусе вспомогательной окружности Л = 1,17. На рис. 1 представ- 
лены также зависимости, рассчитанные при А = 1,3" (жирная сплошная линия) и при А = 1,7т (пунктирная линия). 
При расчетах использовались следующие значения постоянных Ламе: А. = 0,5; и = 0,25. 

Из рис. 1 видна экспоненциальная зависимость погрешности МТИ от квадратного корня из числа моделиру- 
ющих зарядов. Это качественно согласуется с полученной теоретически оценкой погрешности МТИ при решении за- 
дачи Дирихле для уравнения Лапласа (6). 

Наблюдается не только качественное, но и некоторое количественное соответствие погрешности данных, 
представленных на рис. 1, с формулой (6). Действительно, запишем зависимость (6) приближенно в виде формулы 


112/№ 


И <“ 
== ЕМ — ; С другои стороны, зависимость погрешности от числа зарядов, соответствующая значению 


2/72/№ 


К = 1,17 (тонкая сплошная линия на рис. 1), аппроксимируется формулой = = 0,32№ — . Для значений А = 1,370 


(жирная сплошная линия) и К= 1,7% (пунктирная линия) эти зависимости аппроксимируются формулами 


179/№ 0,86 /№ 


$ = 0100№М > и, соответственно, 5 = 0,077№М г. 


Как видно, различия между теоретической зависимостью (6) и аппроксимирующими зависимостями, полу- 
ченными из результатов численных экспериментов, незначительны. 

При решении задач теории упругости необходимо учитывать, что одним из основных параметров, определя- 
ющих точность численного решения, является удаленность зарядов, моделирующих искомое поле, от границы обла- 
сти решения. В данном случае при решении стандартной задачи МТИ этим параметром является К. 

На рис. 2 приведены графики зависимости относительной погрешности МТИ е от относительной удаленности 


зарядов, моделирующих поле, равной ДА = 10 (А — то)/то. 


Князев С. Ю. и др. Моделирование трехмерных полей упругих деформаций 





1,0Е+00 


1,0Е-01 





1,0Е-02 


1,0Е-03 








Относительная погрешность 























1,0Е-04 ° 
` | в ИВ ’ 
1,0Е-05 —. = 
1,0Е-06 
0 5 10 15 20 
А/К 


Рис. 2. Зависимость погрешности МТИ от удаленности моделирующих зарядов от границы области решения ДА 


Зависимости, представленные на рис. 2, получены при р = 2% и трех различны значениях М: № = 80 (тонкая 
сплошная линия), № = 196 (жирная сплошная линия) и № = 362 (пунктирная линия). 

Из рис. 2 видно, что при малых значениях удаленности моделирующих зарядов ДА погрешность МТИ убыва- 
ет с увеличением ДА, причем это убывание происходит тем быстрее, чем больше число моделирующих зарядов. Это 
хорошо согласуется с оценкой (6). При относительно больших значениях ЛА наблюдается замедление убывания по- 
грешности решения с увеличением удаленности моделирующих зарядов. Отмечается даже тенденция к росту погреш- 
ности МТИ при больших значениях ДА. Это особенно заметно по пунктирной кривой на рис. 2, полученной при 
№ = 362. Такое поведение погрешности МТИ, возможно, объясняется сильной зависимостью числа обусловленности 
матрицы системы МТИ от числа моделирующих зарядов. При относительно больших значениях ДА число обуслов- 
ленности системы МТИ резко возрастает, что может приводить к значительному увеличению погрешности округле- 
ния численного решения. 

Для МТИ характерно экспоненциально быстрое возрастание числа обусловленности системы МТИ с ростом 
размерности системы, т. е. с увеличением числа моделирующих зарядов М [7]. Эту особенность МТИ при решении 
задач теории упругости иллюстрирует рис. 3. Графики на рис. 3 построены при тех же параметрах МТИ, что и графи- 
ки на рис. 1 — т. е. при р = 2%, К = 1,17 (тонкая сплошная линия), А = 1,370 (жирная сплошная линия) и при А = 1,770 
(пунктирная линия). 









































1,0Е+12 
„” ме 

1,0Е+10 

-& 

ы 

о 

о 

|= 

Я 

2 1,0Е+08 

ыы 

о 

|=) 

Е 

|=] 

Ё 1,0Е+06 

о 

[> 

я 

о 

о 

|=] 

[« 

О 1,0Е+04 
1,0Е+02 

0 200 400 600 800 1000 


Количество моделирующих зарядов 


Рис. 3. Зависимость числа обусловленности системы МТИ от количества зарядов, моделирующих искомое поле 
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Из рис. 3 видно, что число обусловленности системы МТИ С может изменяться в весьма широком интервале 
— от нескольких единиц до 10” и более. Так как отдельные вычислительные операции не могут быть выполнены на 
компьютере абсолютно точно, а производятся с относительной погрешностью &, то при решении системы МТИ возни- 
кает относительная погрешность округления е < С5. Погрешность &, обусловленная ограниченностью представления 
вещественных чисел на компьютере, при использовании чисел типа 4ои Ме имеет значение порядка 10“. Это пре- 
дельная точность вычислений на обычных компьютерах. В некоторых случаях, например при моделировании двумер- 
ных полей упругих деформаций с помощью МТИ, такая предельно высокая точность вычислений может быть достиг- 
нута [15], что вполне типично. Высокая точность вычислений достигается, несмотря на большие значения чисел обу- 
словленности (С > 10'° для В = 1,7то). Более того, весьма часто точность результата бывает тем выше, чем больше чис- 
ло обусловленности [21-23]. В ряде публикаций исследуются причины такой особенности [22]. Тем не менее, боль- 
шие значения чисел обусловленности системы МТИ чаще приводят к существенному снижению точности результата. 
Именно этим в значительной степени объясняются некоторая немонотонность и колебания представленных на рис. 1- 
3 зависимостей. 
Пример решения тестовой задачи. В качестве примера рассмотрим решение тестовой задачи [5]. Область решения 
является шаром единичного радиуса. Граничные значения на сфере имеют вид 

Г; =2+3005 20, Г, =2+300520, Г, =—1+3с05 298, 


где 9 — полярный угол. 
| 
А+ 2 


И, (х,у,2)= 522 о а И, (х,у,2)= 52? =? а 0, (х,у,2) = 222 -4( +у2}. 


Точное решение этой задачи при = 0,25 имеет вид 


На рис. 4 представлены зависимости погрешности решения этой задачи от квадратного корня из числа моделирующих 
зарядов, полученные при А = 1,17 (тонкая сплошная линия на рис. 4), Р = 1,37 (жирная сплошная линия) и А = 1,77% 
(пунктирная линия). 
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Рис. 4. Зависимость погрешности решения тестовой задачи от количества зарядов, 
моделирующих искомое поле, для разных значений Ю 


Как видно из рис. 4, полученные результаты весьма близки к зависимостям, представленным на рис. 1. Этого 

следовало ожидать, так как, в соответствии с изложенным выше, поле практически любой задачи теории упругости 
можно с необходимой точностью представить в виде суперпозиции полей точечных зарядов. 
Заключение. Проведенные исследования показали принципиальную возможность использования МТИ при модели- 
ровании полей упругих деформаций в твердом теле даже при решении трехмерных задач. Исследована зависимость 
погрешности от параметров системы при решении стандартной задачи МТИ для шаровой области. Полученные ре- 
зультаты, как показали дополнительные численные эксперименты, оказались в качественном и (частично) количе- 
ственном соответствии с результатами теоретических исследований свойств решения задачи Дирихле. 

При практической реализации МТИ следует подобрать наиболее эффективное значение удаленности ДА мо- 
делирующих зарядов от границы области решения. Здесь необходимо учитывать, что, чем ближе моделирующие за- 
ряды к границе, тем выше погрешность МТИ, но зато меньше число обусловленности системы МТИ и, соответствен- 
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но, устойчивее решение. Напротив, с удалением моделирующих зарядов от границы области решения точность МТИ 
повышается, но одновременно увеличивается значение числа обусловленности, что может привести к повышению 
результирующей погрешности и даже к неустойчивости решения. Наиболее эффективное значение удаленности АК 
можно подобрать в ходе численного эксперимента. Для трехмерного случая это значение близко к ДА = 0,770. 
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Электролитические свойства растворов угольной кислоты и инновационные методы 
оперативного контроля качества вод типа конденсата на ТЭС” 


В. Н. Щербаков” 


' Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


НМесёго!уйс ргорегие$ оЁ са фошс ас зош@оп$ апд шпоуайуе шео@$ о? орегайопа! сопы`о! оЁ уужег диаШу зисВ аз 
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у. М. бВспегБакоу"" 


1! Роп За Теспшса! ОштуегзЙу, Возюу-оп-Ооп, Вазз1ап Еедеганоп 


Целью работы является совершенствование оперативного кон- 
дуктометрического контроля качества пара на ТЭС. Для этого 
разработана методика определения концентраций СО. в паре 
при нейтральном водно-химическом режиме без дозирования 
аммиака. Использован метод измерений электропроводности 
конденсата пара при рабочих давлениях парогенераторов и раз- 
личных температурах. Реализация данного метода с помощью 
специального устройства обеспечила значительное снижение 
инерционности контроля и дифференцирование примесей. Про- 
анализированы экспериментальные данные о первых кажущих- 
ся константах диссоциации и предельной эквивалентной элек- 
тропроводности угольной кислоты, константах диссоциации и 
предельной эквивалентной электропроводности МаС| в жидкой 
фазе на линии насыщения. На основании данного анализа оце- 
нена погрешность определения предложенным методом кон- 
центраций СО. и примесей в паре в виде МаС1. Рассчитана по- 
грешность аппроксимации для зависимостей, описывающих 
поведение констант диссоциации и предельной эквивалентной 
электропроводности угольной кислоты, которые могут быть 
использованы при расчете концентраций по предложенной ме- 
тодике, а также при организации и ведении водно-химических 
режимов. 


Ключевые слова: оперативный контроль, качество пара, кон- 
дуктометрические методы, угольная кислота, электролитиче- 
ские свойства. 
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Введение. При организации и ведении водно-химического режима (ВХР) на ТЭС основными задачами являются за- 
медление процессов коррозии конструкционных материалов и образования отложений в пароводяном тракте энерге- 
тических установок [1]. Снижение рН растворов и усиление коррозионных процессов определяются наличием в пита- 
тельной воде и паре котельных установок угольной кислоты, следовательно, ее содержание необходимо свести к ми- 
нимуму [1, 2]. 
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Причинами нарушения норм ВХР могут быть: 
— присосы охлаждающей воды в конденсаторах турбин; 
— растворение в конденсате СО>, содержащегося в воздухе; 
— попадание в конденсатно-питательный тракт потенциально кислых веществ, разлагающихся при высоких темпера- 
турах Тс образованием СО. [3 ,4]. 
В настоящее время на станциях оперативный контроль качества вод типа конденсата осуществляется путем 


анализа охлажденных до 7 = 298,15К проб, отобранных из контрольных точек. 

Авторы [3, 5] предложили новый метод оперативного контроля примесей в конденсатах, позволяющий упро- 
стить существующую методику контроля. Суть метода заключается в следующем. Определяется концентрация приме- 
сей С путем измерения рН, Т и удельной электропроводности ) охлажденных проб до и после катионообменного 
фильтра и решаются уравнения, соответствующие математическим моделям ионных равновесий в водных растворах. 
Значения концентраций примесей в виде ионов С’, Ма’, НСО. и свободной углекислоты получаются на основании 
анализа уравнений электронейтральности, электрической проводимости, баланса углекислоты до и после Н-фильтра, 
диссоциации углекислоты по первой ступени. 

Но анализ охлажденных проб предполагает наличие устройств отбора, транспортирования, снижения давле- 
ния и охлаждения пробы. Такая методика связана со значительным транспортным запаздыванием пробы. Это нега- 
тивно влияет на достоверность полученных результатов и возможность быстрого реагирования в случае внезапного 
резкого изменения контролируемых параметров в потоке пара. 

Значительно уменьшить инерционность процесса измерения и исключить необходимость в пробоотборных 
линиях и устройствах подготовки пробы позволяет метод контроля, заключающийся в измерении 7 конденсата кон- 
тролируемого пара в кондуктометрической ячейке охлаждаемого датчика, размещенного в потоке пара [6-9]. При 
этом С примесей в паре определяют из зависимости С = }() [6, 10]. Однако в работах [6, 10] отсутствует подробный 
анализ возможностей метода для условий, когда в паре энергоблоков с нейтральным ВХР без дозирования аммиака 
присутствуют примеси в виде диоксида углерода и МаС1. Не была детально разработана и методика определения С на 
основании данных о х водных растворов СО› с учетом наблюдаемых на станциях реальных значений С и особенно- 
стей изменения 7 с температурой. 

Целью настоящей работы является совершенствование метода определения концентрации примесей в паре, осно- 
ванного на измерении / конденсата пара охлаждаемым датчиком [8], и оценка погрешности определения С примесей в 
конденсате пара, содержащем только СО> и Ма( в количестве, характерном для ТЭС при нейтральном ВХР без дози- 
рования аммиака. 

Для достижения поставленной цели: 

— решены задачи, связанные с анализом изменения первых кажущихся констант диссоциации Ка! и предельной экви- 
валентной электропроводности Л. угольной кислоты и Л. Ма( в жидкой фазе на линии насыщения; 

— разработаны методики определения на основании данных о Кии Л. для угольной кислоты и определения С на 
основании данных ох; 

— выполнена оценка погрешности аппроксимации для данных о Ку! и Л. угольной кислоты. 

Анализ экспериментальных данных. Для решения поставленных задач были использованы экспериментальные 
данные авторов [6, 11-16] о Кии Л. для угольной кислоты и данные о Л. для МаС] [11]. Анализ зависимости Ки! от Г 
на линии насыщения в жидкой фазе, представленной на рис. 1, показывает, что в диапазоне изменения Т от 298 до 
323К Ки, возрастает от 4.45-10 7 до 5,19-10 7 ПП} а затем уменьшается до 3,6-10 7 при 373К и до 1,81-109 при 593К [6]. 
Причем с увеличением Т Ки, уменьшается все сильнее. Если при увеличении Гот 373 до 473К Ки! уменьшается в 2,46 
раза [6], то при увеличении Т от 473 до 573 и до 593К — ужев 14,4 ив 36 раз соответственно. Следует отметить, что 
на рис. 1 представлены далеко не все экспериментальные данные о Ки, известные из литературных источников. Это 
объясняется тем, что разные авторы рассматривают близко расположенные показатели, и графически изобразить та- 


кие данные сложно. 
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Рис. 1. Зависимость первых констант диссоциации угольной кислоты от температуры: 





$ — [6]; 9 — 11}; А — [14]; © — [15]; ® — [16]; * — [21 














В качестве примеров могут быть приведены работы Диксона и Миллеро [17] (Т= 273-—308К), Шедловского и 
Маккейна [18] (273—311К), Харнеда и Боннера [19] (273—323К), Накаямы [20] (273—323К), Пака, Кима и Ли [21] (298-— 
448К), Миллеро, Хуанга, Грэхэма и Пиеррота [22] (273—323К), Петтерсона, Слокума, Бассэя и Месмера [23], Ли и Ду- 
ана [24]. Данные авторов [23, 24] представлены в виде математической модели для зависимости Кг от Г. 

Методика определения 7 и С. Значения Хх высокоразбавленных растворов МаС| и СО)› определялись путем расчета с 
использованием данных о Кии Л. [6, 11-13]. На основании анализа данных о Ка, Л. и степеней диссоциации @ для 
МаС в рассматриваемой области изменения Р, Т, С при выполнении оценочных расчетов полагали, что 

А МаС! = Л. МаС! и х МаС1 = Л. МаС! . С - р/р, - 10°, 
где С — концентрация раствора в кг-экв/м“; р — плотность раствора при Т опыта; Рну — плотность раствора при нор- 
мальных условиях. 

Для нахождения у растворов Н›СО: значения @ определяли из уравнения 

Ки=е СГ), 
где /— средний коэффициент активности. 

Величину Грассчитывали по уравнению Дебая [12]. Значения эквивалентной электропроводности Л находили 
из соотношения 

а=л /А;. 
Здесь Л; — эквивалентная электропроводность гипотетически полностью диссоциированного раствора при концен- 
трации а. С, где о = Л/Ло. Величину Л; определяли по уравнению Робинсона — Стокса [25], а х для растворов Н>СОз 
— из соотношения между хи Л: х=Л С: р/рьу -103. 

При оценке вклада х, МаС и вклада х Н›СОз в суммарную удельную электропроводность раствора Хсум. Учиты- 
вался характер изменения хх Ма и Хх НСО: при изменении температуры. Результаты расчетов для температур 323,15 
и 373,15Ки ССО,, равных 50, 500 и 5000 мкг/кг при С Ма = 5 мкг/кг, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Вклад МаС| в суммарную удельную электропроводность конденсата пара, 
содержащего МаСи СО», и отношение х МаС1/х СО> 
О С Ма = 5 мкг/кг 
’ С СО) = 50 мкг/кг С СО) = 500 мкг/кг С СО. = 5000 мкг/кг 
323,15 0,120* 0,138** 0,0336* 0,0347 ** 0,0101* 0,0102** 
373,15 0,166* 0,199** 0,0495* 0,0520** 0,0152* 0,0154** 
*6 ‚= МаС! / Х сум; **б › = Х Мас /х СО, 








Значение С Ма = 5 мкг/кг выбрано исходя из допустимых максимальных предельных величин, соответствую- 
щих правилам технической эксплуатации котельных агрегатов [2]. Как видно из табл. 1, 6›=х МаС1/ х СО> намного 
меньше единицы. Основной вклад в гум. с учетом поправки на Хх растворителя вносит растворенная СО.. С увеличени- 
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ем ССО, от 50 до 5000 мкг/кг 6> уменьшается от 0,138 до 0,0102 при Т = 323,15К иот 0,199 до 0,0154 при Т = 373,15К. 
С увеличением Тот 323,15 до 373,15К д› возрастает в 1,44; 1,50 и 1,5 1раза при С СО», равной 50, 500 и 5000 мкг/кг. 
Величина 6; с ростом С СО) от 50 до 500 и 5000 мкг/кг уменьшается в 3,57 ив 11,9 раз при Т = 323,15К ив 10,9 раз 
при Т= 373,15К. Величина 9; с ростом С СО) от 50 до 500 и 5000 мкг/кг уменьшается в 3,57 и в 11,9 раз при 
Т= 323,15К ив 3,35; 10,9 раз при Т = 373,15К. 

С ростом Тот 323,15 до 373,15К д, увеличивается в 1,38; 1,47 ив 1,50 раза при С СО,, равной 50, 500 и 
5000 мкг/кг. Так как 9. =х МаС!/х,.ум, то из табл.1 следует, что присутствие _МаС! в конденсате пара при 
С СО, = 50 мкг/кг влияет на 12 % на Хсум. при Т = 323,15К и на 16,6% при Г = 373,15К. Однако при увеличении С СО, 
до 500 и 5000 мкг/кг это влияние снижается до 3,36; 4,95 и 1,01 и 1,52 % соответственно. 

Современные прецизионные приборы обеспечивают измерение проводимости разбавленных водных раство- 
ров электролитов с погрешностью не более 0,05-—0,15 % [26]. При ССО,, равной 50 и 500 мкг/кг, относительное уве- 
личение хуи за счет МаС|, равное б1, составляет 0,12; 0,166 и 0,0336; 0,0495 (для Г= 323,15 и 373,15К). При этом отно- 
сительная погрешность определения Х)/ сум в таких измерениях будет не более 0,5% [6], что приемлемо для оценочных 
расчетов. При С СО», равной 5000 мкг/кг, 9, уменьшается до 0,0101 и 0,0152. В этом случае погрешность определения 
сум. всего в два и в три раза меньше определяемой величины б›, и поэтому достоверная оценка 6! затруднена. 

ССО) и С Ма( по данным о сум. определяется по разработанной нами методике. Она основана на определе- 
НИИ сум. При Т, равных 323,15 и 373,15К. При Т = 323,15К 

Хгум. = Х. сума = ХСО2 + ХИМаСЬ 
где СО) их, МаС! — вклады в удельную электропроводность сум, обусловленные присутствием в конденсате СО. и 
МаС1. 








С изменением 7 изменятся сум, 1 СО> и Хх, МаС|. 
Пусть Х. СО) при Т = 373,15К изменится в а раз, а х,МаС| — в Б раз. Тогда для Г= 373,15К 
Х сум = Х сум2 =а ` 1 СО› +В - Хх, Ма. 

Значения коэффициентов а и Ъ находятся путем расчета 7) по изложенной выше методике для монорастворов 
СО_ и МаС! при Т, равных 323,15 и 373,15К. 

Решением системы двух представленных линейных уравнений для сум. И Хсум2 находятся неизвестные /СО> и 
Хх: МаС при Т= 323,15К. Затем определяются значения С СО) и С МаС| при этой Т на основании ранее полученных для 
водных монорастворов СО, и МаС! градуировочных зависимостей вида х! =Ё(С). Результаты вычислительного экспе- 
римента, выполненного в соответствии с предложенной методикой в рассматриваемом диапазоне изменения С и Т, 
подтвердили корректность предложенной математической модели. 
Оценка погрешности аппроксимации данных о Ка: и Ло. Для выполнения расчетов с целью определения С СО) необ- 
ходимы данные о Кд! и Л. угольной кислоты. На основании выполненных нами ранее экспериментальных исследова- 
ний путем измерения электропроводности водных растворов СО.) при Г от 373,15 до 593,15К [6] были получены зави- 
симости Ка! и Л. от Т. Нами предложены уравнения, описывающие эти зависимости [27]: 

— [Ки = 2.49762 -10>.Т*- 0,013909088 . Т+ 8,167523085; 
Ло = 2,960 -10>. Т*- 0,054 -Т?+ 33,156 -Т- 5557,36. 
Данные о рКи! = -— (2Каг, Ао и значения относительной погрешности аппроксимации 6 представлены в табл. 2. 


Таблица 2 
Зависимости первых кажущихся констант диссоциации Ки предельной эквивалентной электропроводности Л. 
а о 
угольной кислоты от температуры на линии насыщения и относительные погрешности их аппроксимации (6 рКши 























Л. 

ТК РКи= —ю® Кар, кмоль/М? р % Ло:10, См:м” -кг-экв | 0Л., % 
373,15 6,453 0,031 793 0,260 
429,15 6,796 0,034 1000 0,934 
473,15 7,186 0,110 1120 1,058 
523,15 7,740 0,173 1160 0,306 
573,15 8,346 0,647 1175 0,406 
593,15 8,742 0,424 1184 0,317 























Наименьшие значения б для Ка! — при Т не более 523,15К. В этом случае 6 рКа! не превышает 0,173 %. С уве- 
личением Г от 523,15 до 573,15К 6 возрастает до 0,647 %. Наименьшее значение 6 для Л. равно 0,26 % при 
Т= 373,15К, наибольшее — 1,058 % при Т = 473,15К. 
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Такую погрешность аппроксимации данных о Ку, и Л. можно считать приемлемой при выполнении расчетов с 
использованием указанных величин, учитывая значения погрешности полученных экспериментальных данных [6]. 

Следует отметить, что мы определяли С СО› и С Ма на основании измерения Х.,м при Т= 323,15 и 

Т = 373,15К. Аналогичные измерения можно выполнять и при более высоких Т. При этом с уменьшением Ка, умень- 
шается х растворов СО) и изменятся значения 61 и б›, представленные в табл. 1. Такая работа может быть выполнена в 
рамках отдельного исследования. 
Заключение. Разработан метод оперативного кондуктометрического контроля концентраций СО_› и Ма( в конденсате 
пара на ТЭС при нейтральном ВХР без дозирования аммиака. Предложено устройство для его реализации, обеспечи- 
вающее дифференцирование примесей и значительное снижение инерционности контроля. Выполнена оценка по- 
грешности определения концентраций предложенным методом. Рассчитана погрешность аппроксимации для зависи- 
мостей, описывающих поведение первых кажущихся констант диссоциации и предельной эквивалентной электропро- 
водности угольной кислоты при Т от 373,15 до 593,15К, которые можно использовать при расчете концентраций 
предложенным методом, а также при организации и ведении ВХР. 

Информация о концентрации примесей для одних и тех же объектов, полученная одновременно от устройств 
контроля, реализующих предложенный метод, и от устройств, работающих с охлажденной пробой [4, 5], может быть 
использована для создания нового контроля, сочетающего в себе преимущества обоих методов и расширяющего воз- 
можности совершенствования существующих систем химико-технологического мониторинга ВХР на ТЭС и АЭС 
[28]. 
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Разработан алгоритм, имитирующий процесс зарождения и 
развития усталостных трещин в сварном соединении на примере 
узла крепления мобильной платформы и опорной обечайки 
поворотного устройства грузоподъемного крана бой\уа НМК 
170 ЕС (63 т), разрушение которого произошло в 2011 году на 
территории ОАО «Новороссийский морской торговый порт» 
(НМТП). Предложенный алгоритм учитывает неоднородную 
геометрию шва, влияющую на значение коэффициента 
концентрации напряжений, и неравномерное распределение 
номинальных напряжений, связанное с конструктивными 
особенностями узла. В основе процесса моделирования лежит 
экспериментально установленный факт, что профиль геометрии 
перехода от шва к основному металлу вдоль сварного 
соединения изменяется случайно. В результате этого появление 
трещин вдоль шва носит случайный характер. При циклическом 
нагружении развитие разрушения представляет собой 
последовательный процесс зарождения трещин на различных 
участках сварного соединения вдоль шва, подрастание 
одиночных поверхностных трещин по законам механики 
разрушения, появление новых трещин, слияние трещин на 
соседних участках. При слиянии берегов трещины изменяется 
профиль контура, что приводит к увеличению скорости роста 
глубины трещины. В дальнейшем процесс развития 
многоочагового разрушения продолжается до достижения 
трещиной критического размера. Скорость накопления 
повреждений и развития разрушения зависит от степени 
неоднородности концентрации напряжений вдоль шва. 
Реализация предложенной модели позволит решить задачи 
определения периодичности диагностирования узла, мест с 
наибольшей вероятностью возникновения усталостных трещин 
и обосновать возможные методики усиления конструкции. 


Ключевые слова: многоочаговое разрушение, концентрация 
напряжений, распределение НДС, неравномерное 
распределение номинальных напряжений. 


Введение. Для прогнозирования процесса разрушения сварных конструкций при циклическом нагружении зачастую 
используют аналитические модели, которые позволяют оценивать долговечность и надежность относительно простых 
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тел с трещинами. Однако они не всегда позволяют учитывать многообразие факторов, влияющих на процесс 
разрушения сварных соединений, и вынуждают прибегать к упрощению реальных явлений. Этот факт указывает на 
то, что использование аналитических моделей для расчета характеристик прочности сварных соединений может быть 
слишком неточным. 

Имитационное моделирование позволяет учитывать большое количество особенностей процесса развития 
разрушений сварных соединений, особенно в крупногабаритных конструкциях, которые могут иметь несколько зон 
концентрации напряжений. 

Процесс статистического моделирования зарождения и развития разрушений в сварных конструкциях 
подробно описан в работах сотрудников кафедры «Машины и автоматизация сварочного производства» ДГТУ [1-3]. 
Однако в этих работах моделирование рассматривалось с позиции неизменного распределения номинальных 
напряжений вдоль шва. 

Целью работы является обоснование возможности использования процесса имитационного моделирования с 
учетом неоднородного распределения номинальных напряжений в конструкции. 

Как показали результаты многочисленных экспериментов [1-3], зона разрушения конструкций с 
протяженными угловыми швами связана с концентрацией напряжений в месте перехода от шва к основному металлу. 
При этом кинетика развития разрушения существенно зависит от неоднородности геометрии профиля шва вдоль 
протяженных сварных соединений. Для сварных соединений с однородной геометрией профиля шва вдоль 
соединения разрушение происходит в виде появления одиночных, далеко расположенных друг от друга трещин и их 
роста в соответствии с законами механики разрушения для одиночных поверхностных трещин. В этом случае 
долговечность конструкции с учетом стадии развития трещины можно рассчитать по следующей формуле: 

М=М,+М,, (0 


где №, — длительность периода зарождения трещины; № „—_ длительность периода роста одиночной трещины [4]. 


С увеличением степени неоднородности геометрии профиля шва вдоль сварного соединения количество 
центров зарождения трещин возрастает. Фронты отдельных трещин могут соприкасаться, что приводит к слиянию 
трещин в процессе их роста при циклическом нагружении. Такое разрушение получило название «многоочаговое». 

В отличие от случая одиночных или редко расположенных трещин, кинетика процесса многоочагового 
развития представляет собой параллельное развитие трех процессов [3]: 

— зарождение одиночных трещин на различных участках сварного соединения; 

— рост одиночных трещин до соприкосновения берегов трещины с трещиной на соседнем участке; 

— слияние соседних трещин с образованием единого фронта трещины большей протяженности. 

При дальнейшем циклическом нагружении процесс роста существующих трещин, образования новых трещин 
и их слияние продолжается до достижения одной из трещин критического значения. 

Для случая многоочагового развития разрушения использовать формулу 1 не представляется возможным, т. к. 
при слиянии берегов соседних трещин форма контура объединенной трещины существенно изменяется и для 
моделирования кинетики такого развития разрушения необходимо разрабатывать имитационные модели. 

В работе [5] доказано, что расположение участков сварного соединения, на которых зарождаются трещины, 
должно носить случайный характер, поскольку зарождение трещин зависит от амплитуды локальных деформаций. 

В соответствии с уравнением Басквина-Мэнсона-Коффина [6-8] длительность периода зарождения 
разрушения при циклическом нагружении определяется амплитудой деформаций в локальной зоне сварного 
соединения. Величина локальной амплитуды деформаций зависит от уровня номинальных напряжений и 
коэффициента концентрации напряжений в зоне перехода от шва к основному металлу. 

Номинальные напряжения в зоне расположения сварного шва зависят от конструкции рамы платформы, 
опорно-поворотного узла и нагрузки на стрелу крана. В процессе поворота стрелы крана уровень номинальных 
напряжений в зоне сварного соединения изменяется, что создает неравномерное распределение их вдоль шва. 

Для анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) металла платформы в зоне сварного 
соединения при различных углах поворота стрелы использовался метод конечных элементов (программный продукт 
АМЗУ5). 

Результаты расчета представлены на рис. 1, где пунктирной линией показано распределение номинальных 
напряжений вдоль сварного соединения при расположении стрелы вдоль оси Г-Г; штрихпунктирной линией — при 
расположении стрелы вдоль оси П-П; сплошной линией — при расположении стрелы вдоль оси Ш-Ш. Независимо от 
угла поворота стрелы номинальные напряжения достигают максимальных значений в одних и тех же точках (зона 1; 
зона 2; зона 3). 

Анализ конструкции рамы показывает, что эти зоны соответствуют местам расположения ребер жесткости 


2 рамы, которые изменяют локальную жесткость конструкции [9]. 
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Рис. 1. Эпюра номинальных напряжений вдоль сварного шва, соединяющего раму 
платформы и обечайку опорного кольца 


Таким образом, в отличие от известных ранее моделей [3], в данном случае при разработке имитационной 
модели необходимо учитывать неравномерный характер распределения номинальных напряжений вдоль шва. Кроме 
того, проведенный конечно-элементный анализ показывает, что путем изменения конструкции рамы можно 
существенно влиять на ресурс работы сварного соединения [10]. 

Следующим фактором, определяющим амплитуду деформаций при циклическом нагружении сварного 
соединения, является коэффициент концентрации напряжений в зоне перехода от шва к основному металлу. 

Основные параметры, оказывающие влияние на коэффициент концентрации напряжений тавровых сварных 
соединений, проиллюстрированы на рис. 2. 








Рис. 2. Геометрические параметры таврового соединения 


В работе А. В. Ильина, Г. П. Карзова и В. П. Леонова [11] для определения коэффициента концентрации 
напряжений тавровых сварных соединений использовалось полученное авторами опытным путем соотношение: 
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Наибольшее влияние на коэффициент концентрации напряжений (4. оказывает соотношение 7/5. Так как $ 





является постоянной величиной, то для определения а, главным фактором является определение радиуса перехода г. 
Он не регламентируется нормативными документами и может варьироваться от сотых долей миллиметра до 
нескольких миллиметров. Радиус перехода представляет собой случайную величину [2], может изменяться в 
достаточно широких пределах вдоль сварного соединения. Этот факт является причиной существенной 
нестабильности по длине шва значений концентрации напряжений, что необходимо учитывать при моделировании 
кинетики разрушения сварных соединений, работающих при переменных нагрузках. 

Для осуществления моделирования кинетики развития разрушения разработан алгоритм имитационного 
моделирования, который включает два этапа. 

На этапе 1 моделируется случайный процесс многоочагового зарождения трещин. С этой целью: 

1. Сварной шов разбивают на отдельные участки [; с одинаковыми значениями коэффициентов концентрации 
напряжений в пределах каждого участка в соответствии со статистическими характеристиками распределения 
значений длин участков. Положение участков вдоль сварного соединения Х; определяют с помощью датчика 
случайных чисел. 
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2. Для каждого участка в соответствии с кривой распределения номинальных напряжений (например, рис. 1) 
задают уровень номинальных напряжений о; (детерминированная величина). 

3. Используя полученную экспериментально функцию распределения радиусов, с помощью датчика 
случайных чисел для каждого Ё-того участка устанавливают значение радиуса и. 

4. Подставляя в выражение (2) значение радиуса, для каждого Г-того участка производят расчет значений 
теоретического (без учета развития пластических деформаций) коэффициента концентрации напряжений @. с учетом 
других необходимых параметров геометрии профиля сечения сварного соединения, которые можно принять 
неизменными вдоль всего шва (толщина стенки, размер катета и др.). 

5. Расчеты показывают, что на каждом участке поле главных напряжений имеет явно выраженный вектор, 
направленный перпендикулярно линии шва. Вторые два компонента имеют значительно меньшую величину по 
сравнению с первым, поэтому для упрощения в расчете напряженное состояние рассматривали как одноосное. 
Принимая во внимание, что металл в вершине концентратора находится в упругом состоянии, расчет коэффициента 
концентрации деформаций проводили как для одноосного растяжения с использованием закона Гука. Для каждого 
участка определяют амплитуду локальных деформаций на основе принятых значений номинальных напряжений (шаг 
2) и значений коэффициента концентрации (шаг 4). Т. к. локальные напряжения могут превышать предел текучести, 


то для расчета амплитуды деформаций используется уравнение Нейбера 


2 


2 2 
Ч = ар +, (3) 


где а, — коэффициент концентрации напряжений в упругой области; а, — коэффициент концентрации напряжений 
упруго-пластической области; а, — коэффициент концентрации деформаций. Уравнение (3) позволяет определить 
амплитуду локальных деформаций =а, необходимую для расчета длительности периода зарождения трещины. 

6. Для каждого Г-того участка рассчитывают число циклов до появления трещины в зависимости от 
амплитуды деформаций на {том участке. Для расчета используется модифицированное уравнение Басквина- 
Мэнсона-Коффина [6-8]: 





1 100 с'1/ Е" 
= 1 = , 4 
[8 п 1+и* пто0б— у с' | (1+») -- 
(4) + т 
1-* © (1+) 


6 
где Е" — модуль упругости; {® — относительное сужение; 0", — предел выносливости на базе 10°; оъ — предел 
прочности; т, — характеристика металла. Параметры Е", {", ; о принимаются в соответствии со стандартом или 
техническими условиями для конкретной стали. Значение показателя степени т, для малоуглеродистых 


низколегированных сталей с пределом прочности 0% = 300-700 МПа принимается равным 0,5. 

Расчеты, выполненные на этапе [ имитационного моделирования, позволяют создать базу Б; чисел циклов №; 
до зарождения трещин на каждом Ё-том участке вдоль сварного соединения. В качестве критерия зарождения 
разрушения принято появление полуэллиптической трещины длиной, равной длине участка [, глубиной В, = 0,5мм. 

На этапе П модель имитирует процесс развития многоочагового разрушения на основе уравнения Пэриса [12]: 

== С(Ак,)", (5) 
АМ 
где Г — скорость изменения глубины и длины полуэллиптической трещины в процессе дальнейшего циклического 
нагружения конструкции; АК; — размах коэффициента интенсивности напряжений; С и т — постоянные, 
соответствующие выбранному материалу. 

В отличие от роста одиночных трещин в данном случае слияние соседних трещин увеличивает длину фронта 
трещины на поверхности, что приводит к увеличению размаха коэффициента интенсивности напряжений и скорости 
роста трещины. 

С учетом случайного процесса накопления трещин вдоль сварного соединения, их подрастания и слияния 
фронтов соседних трещин, процесс имитационного моделирования развития разрушения включал в себя следующую 
последовательность действий: 

1. На основе базы данных числа циклов Б, до появления трещин определяется участок, на котором появились 
трещины при минимальном значении числа циклов №, и длина этого участка Г.,. Принимая для этого участка исходные 
размеры полуэллиптической трещины ‚= и Ь-0,5мм, производится расчет размаха коэффициента интенсивности 
напряжений. 

2. Значение числа циклов нагружения увеличивается на заданный шаг АМ и на основании уравнения Пэриса 
(5) рассчитываются новые размеры трещин, имевшихся на предыдущем шаге. 

3. Далее, используя базу Б;, определяют на каких участках сварного соединения должны появиться новые 


34 трещины и анализируют взаимное расположение новых трещин и существовавших на предыдущем шаге. 


Лукьянов В. Ф. идр. Имитационное моделирование многоочагового разрушения 





Если фронты новых трещин не соприкасаются с существующими, то им назначают исходные размеры /Д, = / 
ир, = 0,5мм. 

Если фронты новых трещин соприкасаются с существующими фронтами, то осуществляют их слияние, при 
этом их длину на поверхности принимают равной сумме объединенной трещины, а в качестве глубины принимают 
наибольшую глубину из объединенных трещин. После этого производится сортировка базы Б‚, с присвоением новых 
номеров участков сварного соединения и размеров существующих на этом шаге трещин. Таким образом, получают 
откорректированную базу Б”, где и>1 — номер шага моделирования многоочагового развития разрушения. 

4. Используя базу Бг, увеличивают номер шага п+1 и повторяют операции, предусмотренные в пунктах 2—4 до 
тех пор, пока какая либо из трещин достигнет величины предельного размера. 

Предельный размер трещины устанавливают исходя из следующих соображений. Трещина предельного 
размера не должна нарушать эксплуатацию конструкции в штатном режиме, а визуальный контроль должен позволять 
выявить трещины при диагностике крупногабаритных конструкций. При обследовании парка мобильных кранов в 
новороссийском порту выяснилось, что минимальный размер обнаруживаемых при визуальном контроле трещин 
составляет 130 мм на поверхности. 

5. В связи с тем, что изменение геометрических параметров шва носит случайный характер, для получения 
статистически значимых результатов модель рассматривают многократно с измененным состоянием датчика 
случайных чисел. 

6. Расчет заканчивают статистической обработкой результатов моделирования с целью определения наиболее 
вероятного места появления трещин предельного размера и числа циклов нагружения. 

Выводы. Имитационное моделирование многоочагового разрушения позволяет: 

1. Прогнозировать периодичность проведения диагностики состояния конструкций; 

2. Упростить выявление мест повреждения; 

3. Обосновать технологические и конструктивные варианты ремонта и усиления рамной конструкции; 

4. Принимать решение о необходимости внесения конструктивных изменений для перераспределения 
силовых потоков в узле в случае обнаружения участков с локальным повышением концентрации напряжений. 
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Проведено исследование покрытия из нитрида титана (ТИМ), 
нанесенного методом ионно-плазменного напыления на под- 
готовленную поверхность образца стали 40Х. Для измерения 
толщины покрытия часть поверхности закрывалась маской 
из медной фольги. Свойства и характерные особенности 
микрорельефа поверхности образца до и после нанесения 
покрытия исследовались с помощью атомно-силовой микро- 
скопии (АСМ). Описана и применена методика определения 
толщины покрытия с высокой точностью на основе резуль- 
татов АСМ сканирования переходной между подложкой и 
покрытием зоны на поверхности образца. Вычисленная не- 
определенность измеренного значения толщины значительно 
меньше, чем при использовании других методов. Методом 
инструментального индентирования измерены механические 
свойства покрытия; показана важность точного определения 
толщины для корректного измерения характеристик покры- 
тия методом индентирования. 


Ключевые слова: шероховатость, твердость, модуль Юнга, 
измерение толщины покрытия, инструментальное инденти- 
рование, сканирующая зондовая микроскопия. 


ТЬе 1оп-р]азта зргауе4 Шаппит пилае (ТПУ) соайпе оп фе 
ргерагеа 40Сг з{ее! забзкае 15 шуезйрайе4. А рам оЁ Фе соа{- 
ше загсе уаз соуегед Бу Ше соррег №! тазК {0 теазиге 15 
{1сКпезз авегуагаз. Те ргорегез ап4 сБагасег1$Нс$ оЁ Фе 
затар/е зиг#асе писгоюрорэтарву Бе ге ап4 аЙег соаНп? 4ероз1- 
боп аге зале Бу Фе аюпис-Югсе пусгозсору (АЕМ). Те 
{есче Юг Фе №2Ъ-ргес1$1юп деегимтаноп оЁ Фе соайп 
{1сКпез$ азшф Фе геза$ оР Фе АЕМ зсаппи® оЁ фе шапз оп 
агеа Бебуееп пе зибзгайе ап Фе соайпе оп е затр!е зи асе 
15 дезстфе4 ап4 аррПеч. Тре сасае4 ипсецашбу оЁ Пе теаз$- 
ге уае оЁ1сКпез$ 15 51от1Йсапйу 1ез$ фап ш офег тео4$. 
Месвашса! ргорегНез о# {Бе соайп? аге теазигеа Бу фе зил 
теща] шдещайоп тефоа4; Фе з1ет!Нсапсе оЁ ап ассигае 4е- 
{егттайоп оЁ Ше сотес{ Ш1сКпез$ Юг теазитие Ше соайпе 
свагасеп$Нсз Бу фе шдещайоп ‘есбтаме 1$ зВо\т. 


Кеу\уог4$: гоизрпез$, Паг4пез$, Уопп?’$ тоди$, соайпе 
{1сКпезз теазигетепь, шзилитеге 4 шдещаноп, зсапише ргобе 
писгозсору. 


Введение. Использование твердых покрытий в различных отраслях современной промышленности позволяет в значи- 


тельной степени повысить прочностные, функциональные и трибологические характеристики изготавливаемых изде- 


лий, что способствует увеличению срока их эксплуатации. Нитрид титана (ТИМ) широко используется как материал 


ДлЯ износостойких, коррозионностойких, защитно-декоративных покрытий, диффузионных барьеров в электронике, 


тонких пленок электромеханических систем и т. д. Это обусловлено высокими значениями прочностных характери- 


стик нитрида титана, его химической стабильностью, НИЗКИМ коэффициентом трения, высоким сопротивлением кор- 


розии и износостойкостью, а также высокой термостабильностью и адгезией нитрида титана к подложке [1, 2]. Биоло- 


гическая совместимость нитрида титана позволяет применять его в ортопедии и ортопедической стоматологии. Функ- 


циональные свойства покрытий ТИХ, как и любых других покрытий, в значительной степени определяются их микро- 


структурой [3], именно поэтому активно исследуется структура подобных покрытий, её зависимость от условий нане- 


* Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ (гранты 14-07-00343-а, 15-57-04084-Бел_мол_а, 14-07-00271-а, 15-07-05208-а). 
** Е-таЙ:еусещу.задутт@та!.сот, Бом. лайт @етай.сот, ктепеу@уапаех.ти, зако @отайЙ.сот 
*"* Тре гезеагсВ 15 Чопе \ И Фе Япапс1а] заррог Нот ВЕЕТ (этап$ поз. 14-07-00343-а, 15-57-04084-Ве! то] а, 14-07-00271-а, 15-07-05208-а.) 
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сения [4—6], а также толщина полученного покрытия. Известны различные методы определения толщины покрытий 
(группа магнитных методов, ультразвуковой, радиационный, оптический, емкостный, вихретоковый методы [7], ис- 
пользование направленных волн [8] и другие). Однако, точность их невысока в сравнении с вертикальным разрешени- 
ем современных сканирующих зондовых микроскопов. 

Целью настоящего исследования является изучение структуры и особенностей микрогеометрии покрытия ТИМ 
на подложке из стали 40Х, определение его толщины с высокой точностью при помощи сканирующего зондового 
микроскопа, а также определение механических свойств покрытия при помощи техники инструментального инденти- 
рования. Подготовка образца для исследования и эксперименты проводились на оборудовании РЦКП НОЦ «Материа- 
лы» ДГТУ. 

Определение шероховатости подложки. Перед нанесением покрытия была осуществлена пробоподготовка подлож- 


ки из стали 40Х в несколько этапов с использованием компонентов и оборудования компании ВчеШег, США: 

1. Резка образца линейной прецизионной пилой [50Меи 4000. 

2. Шлифовка и полировка образца на шлифовально-полировальном станке Меа5егу 250 с силовой головкой 
Уесюг ГС 250. 

а) Шлифовка 51С абразивной бумагой Са Ме! Р180 с подачей холодной воды. 

6) Шлифовка 51С абразивной бумагой Са Ме! Р400 с подачей холодной воды. 

в) Полировка кругом ОтаРаа (ткань с жестким плетением, без ворса) с использование лубриканта МеаП1 
Е\аа Паб ЗУ и нано-кристаллической алмазной суспензии МеаГУ! с частицами: 1) диаметра 9 мкм, 2) диаметра 3 мкм. 

г) Полировка кругом СВетоМе! (мягкая пористая химически стойкая синтетическая ткань, без ворса) с ис- 
пользование полировальной суспензии МазегРгер на основе АО} (частицы диаметра 0,05 мкм). 

В результате была получена зеркальная поверхность образца с максимальной высотой шероховатости А, = 
39,5 нм, и средней шероховатостью А, = 5,8 нм (рис. 1). Исследование рельефа поверхности проводилось на атомно- 
силовом микроскопе Мапоедисаюг (МТ-МОТ, Россия). 
Нанесение покрытия и определение его толщины. Перед нанесением покрытия часть подложки закрывалась мас- 
кой из медной фольги для последующей оценки толщины покрытия. Покрытие ТИМ наносилось на установке Бу- 
лат 6М лаборатории прецизионного литья и вакуумно-плазменных технологий НОЦ «Материалы» ДГТУ. Перед нане- 
сением покрытия для лучшей адгезионной способности подложки образцы нагревались до температуры 550—600 °С и 
производилась ионная очистка поверхности. Осаждение осуществлялось при напряжении питания подложки 60—65 В 
и токе 130-140 А. Перед напылением в вакуумной камере создавалось давление -1,5 10 * Па, а затем для протекания 
плазмохимической реакции в камеру подавался азот (до давления -1,5 107” Па) Напыление осуществлялось посред- 


ством двух электродуговых испарителей-катодов (верхняя и боковая пушка). 
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Рис. 1. Рельеф поверхности подложки из стали 40Х: а — двумерное изображение; 
б — трехмерное изображение; в — профиль поверхности 


Для определения толщины покрытия было произведено АСМ сканирование поверхности образца на границе 
теневой маски. Двумерная АСМ-профилограмма, полученная после первоначальной автоматизированной обработки 
программным обеспечением микроскопа, представлена на рис. 2, а. Дальнейшая обработка осуществлялась в про- 
грамме Смуд@1юп [9]. Поскольку толщина покрытия измерялась от уровня подложки, первым шагом обработки явля- 
лось вычитание поверхности подложки из полученного изображения. Отполированную подложку можно считать 
плоской. Как известно, плоскость можно построить по трем точкам пространства. Автоматическое вычитание плоско- 
сти в данном случае не дает нужного результата, так как некоторые точки могут попасть на часть изображения, отно- 
сящуюся к покрытию. Поэтому с помощью инструмента «вычитание плоскости» были выбраны три точки, распола- 
гающиеся на подложке. Точки (отмечены знаками «+» на рис. 2, а) выбирались таким образом, чтобы перепад высот в 
пределах видимости подложки был минимальным. Результат приведен на рис. 2, б и в объёмном виде на рис. 2, в. При 
сканировании видно подложку, границу покрытия и переходную зону, в пределах которой толщина покрытия посте- 
пенно нарастает по мере удаления от границы. Данная переходная зона хорошо заметна и в оптический микроскоп 
(рис. 2, г). Различимая в оптический микроскоп ширина переходной зоны составляет 50—60 мкм, на АСМ скане — 90- 


100 мкм. 





Машиностроение и машиноведение 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №4(83), 37-45 


55,2 мкм 
48,1 мкм / 


56,3 мкм/ 


| 





в) г) 
Рис. 2. Поверхность образца вблизи границы теневой маски: 
а — АСМ изображение после автоматической обработки; 6 — после вычитания плоскости; 
в — объёмное АСМ изображение; г — изображение, полученное с помощью оптического микроскопа 


После вычитания плоскости были извлечены три профиля по линиям, параллельным друг другу и перпенди- 
кулярно границе покрытия, таким образом, чтобы линии не пересекали локальные особенности поверхности (выступы 
и впадины). Линии, вдоль которых извлекались профили, изображены на рис. 2, 6. На полученных профилях (рис. 3) 
видно нарастание толщины покрытия по мере удаления от подложки по сигмоиде, которую можно описать логистиче- 
ской функцией вида 





2 
= У(х)=20+ -1 Е, 1 
дао ро ИП (1) 
где хо,2 — координаты точки перегиба сигмоиды; х,,2, — параметры аппроксимации. Предел функции (1) при 


х > оо ‚ соответствующий плоскости покрытия, равен 20 +2, . 
Для определения толщины покрытия В из этой величины вычиталась медиана уровня подложки 2) (рис. 3): 


й=20+2,-2щ. 
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Рис. 3. а — линии профиля (—), их аппроксимации (``) и линия уровня подложки (--); 
б — график, аппроксимирующей профиль функции 
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При этом погрешность определения толщины складывается из среднеквадратического отклонения уровня 


подложки 6, и стандартной ошибки функции профиля 5р у. 
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Параметры ху,20,Х„,2, аппроксимации (1) определялись с помощью метода наименьших квадратов, полу- 


ченные значения вместе со стандартными отклонениями приведены в табл. 1. Профили вместе с аппроксимирующими 
их кривыми 2 = /;(х) и медианой уровня подложки 2„ изображены на рис. 3. 














Таблица 1 
Параметры аппроксимации полученных профилей функцией (1) 
ь хо, мкм 20, МКМ хь: 10° хь: 107 рь мкм оу, МКМ 
профиля ' 
1 70,743 0,982 6,651 7,235 1,556 0,013 
2 75,903 0,919 5,445 7,930 1,562 0,012 
3 85,939 0,951 5,966 7,515 1,552 0,010 





























Для остальных параметров были получены следующие значения: 2„ = 0,150, 0. = 0,008, 5Б; = 0,004, 55%, = 0,001. 


В качестве значения толщины принималась выборочное среднее, а ширина доверительного интервала определялась 





как 0, + 5; + 5... Таким образом, получено значение толщины покрытия й = 1,557 + 0,013 мкм. 


Предложенный метод плохо подходит для измерений на готовых изделиях, однако, высокая точность позво- 
ляет рекомендовать его использование в исследовательских целях, а также для измерения толщины покрытия образ- 
цов-свидетелей. 


Определение шероховатости покрытия и особенности его структуры. АСМ Мапоедисаюг был также использован 
для исследования микрогеометрии поверхности покрытия, результаты которого показаны на рис. 4. Максимальная 
высота шероховатости составила А, = 81,5 нм, при этом средняя шероховатость К, = 10,7 нм. 
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Рис. 4. Рельеф поверхности покрытия ТИМ на подложке из стали 40Х: 
а — двумерное изображение; 6 — трехмерное изображение; в — профиль поверхности 
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Кроме периодических микронеровностей на поверхности покрытия обнаружены каверны (рис. 5, а) и закри- 
сталлизовавшиеся капли (рис. 5, 6), являющиеся артефактами напыления. Методическая особенность проводимых 
исследований заключалась в том, что области вблизи крупных артефактов исключались из измерений профиля по- 
верхности и механических свойств покрытия. 


0,32 
мкм 
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а) 6) 
Рис. 5. Особенности микрогеометрии поверхности покрытия ТИМ: а— каверна, образованная каплей титана, на поверхности 
покрытия ТИМ; 6 — закристаллизовавшаяся капля титана на поверхности покрытия М 


Исследование механических свойств покрытия. Механические свойства покрытия ТИМ определялись посредством 
инструментального индентирования на установке Мапо{е5( Р1аогт 3 (Масго Маепа[5, Великобритания) с использова- 
нием функционального блока «Мапоез, позволяющего осуществлять нагрузки в диапазоне от 0,5 мН до 500 мн. 
Эксперименты проводились в камере, при постоянной температуре. Для обеспечения защиты установки от механиче- 
ских вибраций она устанавливается на виброзащитной платформе с воздушной подушкой. Во всех экспериментах ис- 
пользовался индентор Берковича с алмазным наконечником, предназначенный для проведения экспериментов при 
температуре до 500 °С, с радиусом закругления вершины -- 100 нм. 

Оптический микроскоп прибора, позиционно синхронизированный с индентором измерительно-силовой 
ячейки, использовался не только для наблюдения остаточных отпечатков после полной разгрузки, но и для поиска 
места нанесения укола, свободного от разного рода поверхностных дефектов (используется 4 объектива, максималь- 
ное увеличение 400 крат) [10]. Важно, чтобы на результаты измерений не влияло наличие в области контакта границ 
образца наплывов и впадин, вызванных предыдущими индентированиями в серии. С этой целью места уколов пози- 
ционировались таким образом, чтобы отстоять от границ образца на расстояние минимум трех их диаметров, и мини- 
мальное расстояние между отпечатками, как минимум, в пять раз превышало самый большой диаметр отпечатка [11]. 

Перед проведением экспериментов были проделаны все необходимые калибровки установки (нагрузка, функ- 
ция площади индентора, податливость установки) на стандартном образце плавленого кварца, проверенные на стан- 
дартном образце сапфира. Перед каждым испытанием дополнительно проводилась балансировка маятника и тест сиг- 
нала глубины, также непосредственно в начале эксперимента установка выполняла автоматизированную калибровку 
сигнала глубины в дополнение ко всем калибровкам, проделанным вручную. Параметры эксперимента фиксировались 
для каждой серии из 20 индентов. Окончательное значение измеряемой величины определялось как выборочное сред- 
нее, в качестве доверительного интервала использовалось стандартное (среднеквадратичное) отклонение по выборке. 

Анализ результатов в данной работе осуществлялся по методу Оливера — Фарра [12]. Этот метод, взятый в 
настоящее время за основу многих национальных и международных [13] стандартов для проведения механических 
испытаний методом непрерывного вдавливания индентора, позволяет корректно определять в широком диапазоне 
нагрузок механические характеристики материала с учетом реального закругления в вершине пирамидального инден- 
тора, упругого прогиба поверхности в области контакта, жесткости силового контура прибора, дрейфов и др. 

Перед проведением индентирования покрытия ТИМ была исследована подложка образца. Время нагрузки- 
удержания-разгрузки — 30-30-30 с. При нагрузке 500 мН для подложки были определены её микротвердость Н (3,17 
+ 0,23 ГПа) и модуль Юнга ЕЁ (212,19 =4,9 ГПа). 

По результатам экспериментов по инструментальному индентированию покрытия ТИМ установлена зависи- 








мость определяемых методом Оливера — Фарра значений модуля Юнга и твердости от нагрузки и глубины внедрения, 


которая иллюстрируется рис. 6 и табл. 2. 
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Рис. 6. Зависимость расчетных твердости (а) и модуля Юнга (6) покрытия ТИМ, 
определенных из эксперимента по индентированию, от глубины внедрения 


Для корректного определения механических свойств покрытия учитывалась необходимость соблюдения сле- 
дующих условий согласно [13]: 
1. Толщина испытуемого образца должна превышать глубину индентирования минимум в 10 раз (что также отме- 
чено в [11)). 
2. Для ограничения вклада шероховатости поверхности в неопределенность результата измерения глубины инден- 
тирования, глубина внедрения должна соответственно быть больше, как минимум в 20 раз, средней арифметической 
шероховатости А. 





























Таблица 2 
Результаты серии экспериментов по инструментальному индентированию покрытия ТИМ 
Р,мН р, нм Е, ГПа Н, ГПа 
200 1312,30 = 42,74 198,20 = 7,5 5,85 = 0,43 
100 721,62 = 29,98 231,92 = 9,65 9,32 = 0,72 
50 360,05 = 327 276,06 = 22,45 16,10 = 2,75 
25 207,25 = 15,66 307,81 = 19,37 18,38 = 2,25 
10 113,69 = 8,95 302,04 = 1744 16,20 = 2,3 
5 69,47 = 6,4 353,61 = 34,21 13,94 = 2 
2,5 56,87 = 5,77 241,71 = 32,14 8,52 = 13 
1 23,33 = 2,42 292,86 = 20,54 11,53 = 2,64 





























Из рис. 6, а и табл. 2 видно, что расчетное значение модуля Юнга (если не принимать во внимание результаты 
при глубине внедрения й < 20^.) убывает по мере увеличения глубины вдавливания и приближается к значению, по- 
лученному для подложки, что соответствует усилению влияния упругих свойств подложки на результат эксперимента. 
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С учетом того, что толщина покрытия составляет й = 1,557 = 0,013 мкм, при этом А, = 10,7 нм, корректными результа- 
тами для данной толщины можно считать результаты, полученные при силе внедрения Р = 25 мН (глубина внедрения 
при этом составила й = 207,25 + 15,66 нм). Таким образом, модуль Юнга покрытия ТИ\, определенный в соответствии 
с [13], составил Е = 307,81 = 19,37 ГПа. 

Поведение величины твердости индентирования (рис. 6, 6) в зависимости от глубины внедрения имеет более 








сложный характер. Несмотря на то, что данные, полученные при нагрузках 25, 50, 100, 200 соответствуют определе- 
нию микротвердости по [13], между полученными при 200 и 25 мН значениями наблюдается трехкратное различие. 
Поэтому говорить о микротвердости покрытия безотносительно величины приложенной нагрузки в данном случае 
некорректно. Определенный практический смысл имеет сравнение твердости покрытия и подложки при одинаковой 
нагрузке. Так, при нагрузке 200 мН нанесение покрытия приводит к увеличению твердости индентирования в 1,5 раза: 
с 3,58 до 5,85 ГПа, а при 50 мН в 4 раза: 4,02 до 16,10 ГПа. 

Выводы. Изучены механические свойства, структура, толщина и особенности микрогеометрии покрытия ТИМ на под- 
ложке из стали 40Х. Рассчитана шероховатость и определены особенности микроструктуры покрытия, которые необ- 
ходимо учитывать при проведении экспериментов. Предложен метод определения толщины покрытия с помощью 
атомно-силовой микроскопии, демонстрирующий высокую точность. Показано, что возможность точного измерения 
модуля Юнга покрытия методом Оливера — Фарра возможно в ограниченном диапазоне глубин воздействия, так как 
при глубинах, сопоставимых с величиной средней шероховатости, возрастает неопределенность результатов измере- 
ний, а при увеличении глубины вдавливания определяемое значение модуля Юнга стремится к таковому для подлож- 
ки. Комплексное АСМ-исследование обеспечивает выбор корректной глубины воздействия для определения модуля 
Юнга покрытия при инструментальном индентировании. Результаты эксперимента показали, что нанесение покрытия 
привело к увеличению микротвердости образца в 1,5—4 раза при различной величине приложенной нагрузки. Было 
определено значение модуля Юнга покрытия ТИ\, которое составило 307,81 = 19,37 ГПа. 
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Цель данной работы — представить схемотехническое решение 
автоматизированного пневмопривода (АП) с внешним тормоз- 
ным устройством. В качестве такого устройства выступает управ- 
ляемый пневмомеханический тормоз, обеспечивающий сокраще- 
ние длительности процесса позиционирования, повышение точ- 
ности останова и надежную фиксацию механизма в заданных 
координатах. Использование экспериментально исследуемого 
привода с автоматизированным измерительным комплексом со- 
здает условия для осциллографирования процесса позициониро- 
вания в реальном времени и пространстве, а также обеспечивает 
достоверные результаты эксперимента. Авторами создан специ- 
альный стенд — модель предлагаемого привода, позволяющая 
исследовать влияние точности позиционирования предлагаемого 
привода при различных параметрах его функционирования. Уста- 
новлены кинематические и силовые характеристики привода при 
автоматическом управлении потоком сжатого воздуха. В резуль- 
тате выявлено влияние скорости позиционирования и управляю- 
щего давления тормоза на точность привода. Сформулированы 
рекомендации для разработки реальных позиционных приводов 
повышенного быстродействия и точности позиционирования. 
Установлено, что при работе с настоящими позиционными при- 
водами введение внешнего тормозного устройства — управляе- 
мого пневмомеханического тормоза повышает точность позицио- 
нирования в 1,25—2,25 раза. 


Ключевые слова: позиционный пневмопривод, силовые характе- 
ристики, тормозное устройство, быстродействие, точность, ско- 
рость позиционирования, кинематические характеристики, внеш- 
нее тормозное устройство. 
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Введение. В условиях современных производств возрастают требования к быстродействию и точности позиционирования 
пневмопривода. Данную задачу решает автоматизированный пневмопривод с оригинальным датчиком перемещения и 
внешним тормозным устройством. Использование указанной конструкции позволяет заметно улучшить качество управ- 
ления позиционным циклом. 

Известно, что имеющие фиксированные структуры электропневматические позиционные приводы ограничены по 
мощности, точности и быстродействию. Это затрудняет их применение в условиях интенсификации технологических и 
рабочих процессов машин. При оценке эффективности рассматриваемого класса механизмов особые требования предъяв- 
ляются к точности работы, быстродействию, устойчивости режимов функционирования. Главным образом учитываются 
такие параметры, как масса, скорость, координаты. 

В качестве основных функциональных требований к позиционному пневмоприводу рассматриваются: 

— регулирование и стабилизация скорости исполнительных движений; 

— оптимальный режим перехода с ускоренных перемещений на рабочие; 

— задание перемещений и их отработка с требуемой точностью в режиме установочных, вспомогательных и транспорт- 
ных перемещений при изменяющихся нагрузках, скоростях; 

— оптимальные рабочие процессы в заданном диапазоне силовых, кинематических и динамических параметров; 

— фиксирование исполнительных механизмов в точке позиционирования для сохранения точности позиционирования 
при последующих внешних воздействиях на механизмы. 

В настоящие время производители позиционных приводов (Сап10271, ЗМС, Еезю, Рпеитах, Аш ‘1югаче), как прави- 
ло, обеспечивают торможение и позиционирование с использованием внутренних тормозных устройств, управляющих 
потоками сжатого воздуха [1, 2, 3, 4]. Основные недостатки таких систем связаны со сложностями управления потоками 
сжатого воздуха (как правило, нестационарно сжатыми) из-за изменяющихся свойств и параметров состояния рабочей 
среды. Итальянская компания Са1107271 предлагает внешнее торможение в виде гидроамортизатора, гидродемпфера. Одна- 
ко такие конструкции рационально применять для жестких позиционных циклов с ограниченным числом координат пози- 
ционирования. Что же касается многокоординатых перемещений, то в этом случае необходимы другие решения [5]. 
Основная часть. Для реализации обозначенных выше задач предлагается схемотехническое решение автоматизированного 
позиционного пневмопривода с оригинальным датчиком перемещения и внешним тормозным устройством — управляе- 
мым пневмомеханическим тормозом [6, 7]. Разработана обобщенная математическая модель такого привода, позволяю- 
щая моделировать процесс позиционирования и установить влияние основных параметров механизма на быстродействие 
и точность позиционирования [7, 8]. Адекватность процессов, описываемых данной моделью, подтверждается экспери- 
ментом. Решение соответствующей задачи дает возможность спланировать и осуществить многофакторный эксперимент 
для определения рациональных параметров быстродействия и точности настройки пневмомеханического привода (с уче- 
том перемещаемой массы, скорости позиционирования, координат перемещения привода и управляемого давления тормо- 
за). 

Стенд-модель для исследования АПП представлена на рис. 1. Схема стенда исследования позиционного пневмо- 
привода (рис. 1, в) поясняет принцип действия стендового привода, являющегося макетом реального позиционного пнев- 
мопривода. 
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Рис. 1. Стенд — модель АПП. Общий вид: 1 — энергическая подсистема; 2 — управляемые устройства; 3 — пневмоцилиндр; 

4 — пневмомеханическое тормозное устройство; 5 — измерительный комплекс; 6 — электрическая панель (а). Автоматизированный 
управляемый комплекс: 7 — персональный компьютер; 8 — блок управления (6). Схема стенда: УПВ — узел подготовки воздуха; Рд1, 
Рд2 — регуляторы давления; УА1, УА2, УАЗ, УА4, УА5 — электромагниты; Р1, Р2, РЗ, Р4 — пневмораспределители; Др1, Др2, ДрЗ — 

пневмодроссели с обратным клапаном; ДД1, ДД2, ДДЗ, ДД4 — датчики давления; ПЦ1 — силовой пневмоцилиндр; ПЦ2, ПЦЗ — 
пневмоцилиндры торможения; М — приведенная масса; МИМД — многопараметрический пневмомеханический датчик; ЭФ — элек- 
трическая фильтрация; ЭУ — электрический усилитель; ПЛК — программируемый логический контроллер; ДП — датчик перемеще- 
ния; СР — система резисторов; ЦАПИАЦИП Е?20-10 — аналого-цифровой преобразователь; ПС — персональный компьютер (д) 
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Принцип работы схемы стенда описан в [6]. Стенд оснащен автоматизированным измерительным комплексом, 
обеспечивающим сбор и обработку информации о состоянии и функционировании привода. Программируемый логиче- 
ский контроллер (ПЛК) служит для: 

— организации позиционного цикла; 

— задания координат для переключения управления циклом и остановом; 

— формирования управляющих сигналов на электромагнитах пневмораспределителей в соответствии с заложенным алго- 
ритмом управления позиционным циклом привода. 

Многопараметрический пневмомеханический датчик передает информацию о перемещении исполнительного ме- 
ханизма стенда и позволяет преобразовать перемещение пневмоцилиндра в импульсные электрические сигналы. 

Установлены два регулятора расхода для фиксирования давления, подаваемого на датчик и тормоз. Пневмомеха- 
ническая подсистема стенда позволяет исследовать представленные в табл. | параметры позиционного пневмопривода. 























Таблица 1 
Диапазоны варьирования основных параметров позиционного пневмопривода 
Наименование параметров Диапазон 
Скорость позиционирования, мм/с 10-100 
Рабочее давление в пневмосистеме, бар 2-8 
Перемещаемая масса, кг 5—7 
Координата точки позиционирования, мм 80-300 
Температура в пневмосистеме, К 273-310 
Скорость быстрого подвода привода м/с До 0,4 














Гидравлические и кинематические характеристики пневмоцилиндра измерялись датчиками. Выбег Г, пневмоци- 
линдра определялся при преобразовании перемещения Г в число импульсов давлений датчика. Давление в напорной, 
сливной линиях и цилиндрах торможения в нестационарном режиме исследовалось с помощью датчиков давления ДД2, 
ДДА с погрешностью измерения 1 % от номинального диапазона. Рабочая температура — 273 "К—323 “К, влияние темпе- 
ратуры — +3 % от номинального диапазона. 

На рис. 2 представлены осциллограммы типового позиционного цикла АПП, фиксирующие изменение основных 
параметров привода. 
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Рис. 2. Осциллограммы экспериментального автоматизированного пневмопривода с внешним тормозным устройством: 
\У(60) — скорость привода; [(Е) — перемещение привода; а(Р) — ускорение привода 


Исследуемый позиционный цикл характерен для горизонтального движения схвата промышленного робота. По- 
сле подачи команды на начало рабочего цикла осуществляются: быстрый подвод движения ОВ, замедление до скорости 
позиционирования ВО, останов ОО1. 

С учетом результатов осциллографирования выполнялась статистическая обработка по методу наименьших квад- 
ратов. Результаты измерены в соответствии с известными критериями [9, 10]. 

Точность позиционирования привода определяется величиной выбега Г, и его рассеиванием АЁ, при повторных 
перемещениях. При незначительном рассеивании АЁ, принимали АГ». = [.: 

АЁлоз — [в + АЕ (1) 
где Г, — положительный выбег гидроцилиндра, мм; ЛГ, — рассеивание выбега, мм. 

Результаты вычислительного и натурного экспериментов исследования позиционного цикла при различных зна- 
чениях параметров позволили установить, каким образом управляющее давление Р‚,. влияет на точность позиционирова- 
ния предлагаемого АПП. Влияние скорости позиционирования Г, на точность позиционирования оценивалось с помо- 
щью коэффициента замедления Аз, определяемого выражением: 


Г. 
Ка, 2) 
Е) у. 


п 
где Их, = 0,3 м/с — скорость быстрого подвода; Г,„; — скорость позиционирования после замедления. 

На рис. 3 представлены графики зависимости точности и длительности позиционирования от коэффициента за- 
медления Аз при управляющем давлении тормоза Р,,. = 5 бар. При удовлетворительном совпадении результатов вычисле- 
ний и натурных экспериментов установлено их существенное влияние на длительность Ть и точность позиционирования 
[.. Так, при увеличении скорости позиционирования в 4 раза (от 0,025 м/с до 0,1 м/с) длительность позиционирования 
уменьшается в 4,5 раза и точность снижается в 4,2 раза. В зоне устойчивого позиционирования АПП исследовано влияние 


скорости Г„„; на точность позиционирования (область 7). 
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Рис. 3. Влияние коэффициента замедления К. на процесс позиционирования: влияние на точность позиционирования (а); влияние на 
длительность позиционирования (6); В— вычисления; эЭ— эксперимент 


На рис. 4 представлены графики зависимости точности позиционирования привода от управляющего давления 
тормоза Р‚,. при скорости Г,„‚= 50 мм/С. 
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Рис. 4. Зависимость точности позиционирования АПП от управляющего давления тормоза: В — вычисления, Э — эксперимент 


На рис. 4 видно, что при увеличении тормозного давления в 3 раза точность позиционирования повышается в 2,95 
раза. Зона устойчивого позиционирования определяется в области 2. 

Полученные результаты демонстрируют качественное и количественное решение задачи данного исследования. 
Таким образом, можно утверждать, что цель работы достигнута. Это, в свою очередь, позволяет предложить практические 
рекомендации для разработки и эксплуатации реальных позиционных автоматизированных пневмоприводов с внешним 
тормозным устройством. 

В зонах устойчивого позиционирования автоматизированного пневмопривода (см. рис. 3, 4) точность позициони- 
рования составляет 40-80 мкм, что в 1,25-2,25 раза выше, чем у серийно выпускаемых приводов (например, у компаний 
Са1107271, Еезю она составляет 100 мкм). 

Выводы. Экспериментальные исследования пневмопривода на стенде-модели подтверждают его работоспобность при 
реализации различных позиционных циклов. 

Установлена зависимость точности позиционирования от основных параметров пневмопривода и внешнего тор- 
мозного устройства (скорость позиционирования, управляющее давление тормоза). 

При удовлетворительном совпадении результатов вычислительного и натурного экспериментов подтверждается 
адекватность обобщенной математической модели привода. Определены зоны устойчивого позиционирования процесса 
автоматизированного пневмопривода, необходимые при разработке и настройке реальных автоматизированных пневмо- 
приводов. 
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Расчет температурного поля для трибосистемы колесо - 
тормозная композиционная колодка подвижного состава 
показал, что максимальное значение температуры в колесе 
находится не на поверхности, а на расстоянии 200-1000 мкм 
от поверхности трения. При трении в результате термомеха- 
нической деструкции полимерной колодки выделяется во- 
дород, который адсорбируется и поглощается контактиру- 
ющей поверхностью колеса. При этом максимум концентра- 
ции водорода совпадает с максимум температуры. Пред- 
ставлены результаты по исследованию сегрегационных яв- 
лений легирующих и примесных элементов на границах 
зерен железа. Показано, что основой кинетического условия 
самоорганизации на антифрикционном трибоконтакте явля- 
ется согласованность скоростей образования пленки перено- 
са и ее разрушение. Энергия связи атомов различных эле- 
ментов с поверхностью зерен находится в периодической 
зависимости от атомного номера элементов. Этот факт мо- 
жет служить теоретической базой для прогнозирования 
прочностных свойств стали с различным составом легиру- 
ющих и примесных элементов. Полученные результаты сви- 
детельствуют о перспективности применения методов рент- 
генноэлектронной и оже-электронной спектроскопии (РЭС, 
ОЭС) квантовой химии при решении трибологических за- 
дач. 


Ключевые слова: температура, диффузия, сегрегация, 
пленка переноса. 
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Введение. Выяснение особенностей поведения поверхностных слоев, как металлического, так и металлопо- 
лимерного трибоконтакта —Ш_ одна из центральных задач в триботехнике. Поэтому для процессов, происходящих в 
местах контактирования металлополимерных сопряжений необходимо разработать не только методы диагностики, но 
и более полные теоретические модели, специфическое назначение которых, с одной стороны — учитывать изменения, 
происходящие в объеме ив пограничном слое, ас другой —Й приводить к простым инженерным расчетам. 

Поэтому на первом этапе наших исследований была разработана методика расчета температурного поля — 
температуры и температурного градиента в поверхностных слоях фрикционного сопряжения. Установление теорети- 
ческих представлений о механизме возникновения температурного градиента дает возможность выяснить закономер- 
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ности его влияния на трибоэлектрические, диффузионные и сегрегационные процессы, протекающие на фрикционном 
контакте. 

Желание определить температурное поле в поверхностных слоях трибоконтакта классическим методом при- 
водит к необходимости решения краевых сингулярно возмущенных задач — задач с малым параметром при старшей 
производной [1]. Для асимптотического решения сингулярно возмущенных задач обычно используют метод Вишика- 
Люстерника или методы сращиваемых многомасштабных разложений [2]. Авторами для нахождения температурного 
поля в погранслоях трибосистемы применен метод регуляризации сингулярно возмущенных задач, разработанный 
С.А. Ломовым [3]. Этот метод, объединяющий в себе идеи двух вышеназванных методов, обладает рядом преиму- 
ществ по сравнению с каждым из них в отдельности и является, естественно, более прогрессивным. Суть его — в ре- 
гуляризации сингулярно возмущенных задач с помощью перехода в пространство безрезонансных решений, которое 
индуцируется исходной задачей. Это индуцированное пространство определяется по спектральным характеристикам 
исходного оператора, что дает возможность использовать спектральную теорию операторов. Сингулярность исходной 
задачи влечет за собой появление ненулевого ядра у главного оператора индуцированной задачи. 

Расчет температурного поля. В настоящее время установилась единая точка зрения, что определяющим 
фактором эксплуатационного режима металлического и металлополимерного сопряжения является тепловая напря- 
женность в узле трения. 

Расчет температурного поля проведен для конкретного сопряжения — колесно-тормозной колодки подвижно- 
го состава как наиболее характерной и широко распространенной трибосистемы "вал-частичный подшипник" (рис. 1). 

Будем считать, что колесо представляет собой диск радиуса К и толщины 21 (рис. 1). Введем цилиндрическую 
систему координат (у, ф, 2) и обозначим через 7 (', ф, 2, #) температуру в точке колеса с координатами (7, ф, 2) в момент 
времени +. Рассмотрим случай установившегося процесса: колесо вращается с постоянной угловой скоростью © и сила 
прижатия колодок к колесу в процессе торможения не меняется. При этих допущениях функция Т (и, Фф, 2, #) является 
периодической по времени с периодом л/в (две колодки). Можно считать, что колесо неподвижно, а колодки враща- 
ются вокруг него с той же скоростью ® против часовой стрелки. Оставаясь в рамках основных принципов, сформули- 
рованных к настоящему времени исследователями в области термического трибоконтакта, источником тепла будем 
считать тончайшие непрерывные поверхностные слои, непосредственно примыкающие к фактической площади кон- 
такта каждого из трущихся тел, образующие как бы одну систему. 
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Рис. 1. Схема металлополимерной трибосистемы" вал-частичный подшипник" 


При этих допущениях и условии изотропности материала колеса уравнение теплопроводности будет иметь 
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где С — удельная теплоемкость материала колеса; — теплопроводность; р — плотность; С. ри ^, считаем постоян- 
НЫМИ. 


Перейдем к формулировке граничных условий. На торцах (2 =+й) происходит свободный теплообмен с ко- 


эффициентом теплоотдачи о, 


ОТ 
ча (Г-Т.)=0, а=-, () 
7 
где ТГ. — температура окружающей среды. 
На цилиндрической поверхности (7 = А) под колодками происходит генерация тепла 


ОТ 
1—=0, г=В, 
02 
ФЕ [- Фо + 622, Фо+Ф [п Фо +, д + Фо +61 | (3) 


где О = АтрьРОК (к„, — коэффициент трения, Р — удельная нагрузка на колодку, © — линейная скорость вращения 


колеса, К — коэффициент разделения тепловых потоков). 
На остальных участках цилиндрической поверхности осуществляется свободный теплообмен с коэффициен- 


том теплоотдачи (0. 


от 
Ата, (т-т.)=0, г=К, 
фе Фо + ФЁЬ Фо +еЙо [Фо +, л-+ Фо +0] (4) 


В результате проведенного расчета установлено, что практически сразу после выхода поверхности катания 
колеса из-под колодки возникает приповерхностный максимум температуры, который постепенно смещается вглубь 
колеса [4]. Максимальный перепад температуры наблюдается в диапазоне углов от 21/5 до 1/5. При этом максимум 
находится на расстоянии 200...1000 мкм от поверхности катания. 

Диффузионные процессы. Известно, что при трении в результате термомеханической деструкции 
полимеров в зоне контактирования с металлом выделяются различные по своей природе твердые, жидкие и 
газообразные продукты, среди которых большое количество водорода. Водород, в свою очередь, адсорбируется и 
активно поглощается контактирующей поверхностью металла, что ведет к ее разрушению и переносу твердых частиц 
металла с этой поверхности на более мягкий полимерный материал. Установлено, что способствует этому три фактора 
— градиент концентрации, градиент механических напряжений и градиент температуры. 

Для оценки влияния температурного поля на профиль концентрации водорода рассмотрена однородная ме- 
таллическая пластина толщиной 1, на гранях которой (7 = 0 и 7 = 1) поддерживаются постоянными величины темпера- 
тур То, ТГ; и концентраций по, п. Будем также считать процесс диффузии водорода в пластину установившимся. Тогда 
задача расчета концентрации водорода является одномерной, стационарной и сводится к решению следующего урав- 
нения (4) 





ап 1 ат 
= = жж р .П- ЧЕН у 5 
Ч т: 8 © 
при граничных условиях 
п(0)=по, п(Г)=п1. (6) 
Здесь р — коэффициент диффузии, выраженный формулой 
Ел 
Р=Ве "М, (7) 


где До, — коэффициент диффузии при комнатной температуре; О — теплота переноса; ЕЁ, — энергия активации; 
К — постоянная Больцмана; 2, — поток водорода — величина неизвестная, подлежащая определенно в процессе ре- 
шения задачи; Т — температура, является функцией от 7. 

В результате проведенных расчетов установлено, что максимум концентрации водорода практически совпа- 
дает с максимумом температуры; величина концентрации в точке максимума не зависит от уровня концентрации и от 
абсолютной величины температуры на правой нерабочей поверхности образца (при 7 = 1) (рис. 2). 
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Рис. 2. Изменение концентрации водорода в пластине при Ту= 473 К (а); 


Т)= 773 К (6) и Т)= 1073 К (в), у= щую, 


Для подавления водородного износа в узлах сухого трения разработаны следующие меры [4]: 

1. Меры, препятствующие проникновению водорода в металлическое тело; 

2. Меры, блокирующие выделение водорода из полимерной композиции; 

3. Меры, приводящие к связыванию водорода в прочные химические соединения. 

Введением в колесную сталь хрома, ванадия, никеля снижается концентрация биографического водорода, а 
добавлением в композицию структурирующих агентов достигается невозможность выделения водорода из самой 
композиции. Введение во фрикционные пластмассы закиси меди, фтористого кальция приводит к уменьшению потока 
водорода в стальное контртело путем связывания водорода в зоне трения. 

Перечисленные меры отодвигают границу катастрофического водородного разрушения сопряженных с 
пластмассой или смазкой металлических поверхностей. 

Сегрегационные процессы. Другим фундаментальным процессом на трибоконтакте, помимо диффузии, яв- 
ляется сегрегация, определяющая кинетику и механизм поверхностных явлений на микроуровне [5-11]. 

С помощью квантовой химии изучены типы химических соединений, возникновение и изменение химических 
связей на поверхности трущихся тел и на этой основе детально описано поведение материалов на атомном уровне в 
различных условиях трения. Как показали наши исследования, речь идет, в первую очередь, о явлении зерногранич- 
ной сегрегации, в результате которой атомы примесных и легирующих элементов выходят на границы зерен, и по- 
следствиях этого явления, что впервые предпринималось в трибологии. 

Зернограничная сегрегация (ЗГС) — это явление, присущее твердым многокомпонентным материалам, состо- 
ящим из микрокристаллитов (зерен). Оно заключается в том, что атомы некоторых элементов, растворенных в объеме 
зерен, с течением времени выходят на поверхность зерен (т.е. на их границу). 

Перестройка структуры границы зерен влияет на термодинамические, кинетические, механические свойства 
поликристаллических материалов. Как правило, граница зерен является наименее прочной частью зерен. Поэтому со- 
стояние границы и явления, связанные с ЗГС, играют существенную роль в процессах разрушения. Из сказанного вы- 
ше вытекает, что износостойкость стали и других поликристаллических материалов во многом определяется свой- 
ствами границ между зернами поверхностных слоев. Хотя эти слои по структуре зерен могут существенно отличаться 
от внутренних областей поликристаллов, механизмы разрушения поверхности и внутренних областей имеют много 
общего. 

Существуют различные точки зрения на то, каким образом сегрегированные атомы способствуют разруше- 
нию. Одна из гипотез базируется на том, что в процессе зернограничной сегрегации связь металл-металл заменяется 
на более слабую или более сильную связь металл-сегрегированный атом. Этот факт дает основание полагать, что ве- 
личина энергии связи атомов во многом определяет способность сегрегированных атомов ослаблять или упрочнять 
границы зерен. 

Появившиеся в последние десятилетия методы квантово-химических расчетов, основанные на приближении 
теории функционала плотности (ОЕТ), позволяют провести анализ атомных взаимодействий, влияющих на разруше- 


ние металлов. Взаимодействие атомов на границах зерен и его влияние на износостойкость поверхностных слоев ста- 
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ли изучались нами с помощью пакета программ АПЕ, основанного на приближении ПОЕТ. Этот пакет дает возмож- 
ность рассматривать соединения переходных металлов, включающие сотни атомов, что важно для применений в слу- 
чае стали. 

Взаимодействия между зернами при наличии сегрегированных атомов исследовалось с помощью двух моде- 
лей — модели многоатомного кластера и модели двупериодической пластины. Совпадение результатов, получаемых в 
рамках этих двух существенно различающихся моделей, свидетельствует о точности результатов. 

Цель проводимого анализа — убедиться, что появление сегрегированных атомов на межкристаллитных гра- 
ницах является не сопутствующим эффектом, а одной из основных причин ослабления прочности связи между кри- 
сталлитами и последующего за этим разрушения поверхностного слоя металла. 

Многоатомный кластер, имитирующий сегрегацию в поликристаллическом материале, должен, очевидно, со- 
держать некоторое количество атомов матрицы (из прилегающих слоев двух соседних зерен), а также сегрегирован- 
ных или продиффундировавших атомов, расположенных на границе. Размер кластера должен быть достаточно боль- 
шим, чтобы с его помощью возможно точнее воспроизводились основные качественные и количественные законо- 
мерности сегрегации. Однако практика квантово-химических расчетов показывает, что во многих случаях кластеры 
сравнительно малых размеров на качественном и полуколичественном уровнях могут воспроизводить особенности 
изучаемого явления. 

При моделировании условий, при которых происходит сегрегация, использовали тот известный факт, что на 
наиболее узком участке границы между зернами в поликристалле (т.е. в месте контакта зерен) ширина границы со- 
ставляет величину порядка постоянной решетки. Это позволило рассмотреть следующую простую модель границы 
(рис. За): в многоатомном кластере железа (на рисунке изображен 30-атомный кластер) атомы из среднего слоя заме- 
нены сегрегированными атомами. При этом два верхних и два нижних слоя имитируют соответственно верхнее и 
нижнее зерна поликристалла, а средний слой представляет собой границу между зернами. Будем называть такой кла- 
стер сегрегационным. Кластер, который содержит только атомы Ре, моделирует чистый металл. 

Безусловно, такая модель не учитывает всего разнообразия условий, важных для процесса сегрегации и про- 
блемы износостойкости (к таким условиям можно отнести наличие неоднородностей на поверхностях кристаллитов, 
непараллельность поверхностей, наличие дислокаций и многое другое). Основное назначение предлагаемой модели — 
во-первых, оценить влияние ближайшего атомного окружения на химическую связь между сегрегированными атома- 
ми и атомами матрицы в месте контакта зерен, и, во-вторых, изучить, как эта связь влияет на прочность микроскопи- 
ческих областей и поверхностных слоев поликристалла. 

Если в этой модели убрать атомы двух верхних слоев (рис. 36), то оставшиеся атомы (нижние слои + слой 


примесных атомов) имитируют явление адсорбции на поверхности железа с индексом Миллера (100). Такой кластер 


28% 


Рис. 3. Кластеры железа с сегрегированными атомами (а) и адсорбированными атомами (6). 


будем называть адсорбцио ННЫМ. 





Крупные кружки соответствуют атомам Ее, мелкие — сегрегированным атомам 
В соответствии с экспериментальными данными о характере разрушения границы предполагалось, что мо- 
дельная система (сегрегационный кластер рис. 4а) в результате силового воздействия может распадаться на две части 
(рис. 4). Одна из них состоит из атомов только одного зерна (кластер из чистого железа рис. 46), а другая — из атомов 
другого зерна и слоя сегрегированных атомов (адсорбционный кластер рис. 4в). 
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Рис. 4. Распад сегрегационного кластера на кластер из чистого железа 
И адсорбционный кластер: а — кластер железа с сегрегированными атомами; 





$ 


в) 





6 — кластер из чистого железа; в — кластер железа с адсорбированными атомами 


Нами проводились расчеты для кластеров, состоящих из 18 и 30 атомов. В качестве рассчитываемых характе- 
ристик были выбраны энергия связи Ё„, кластера и межатомные расстояния. Полученная с помощью пакета АРЕ 
энергия связи кластера, взятая по модулю, приближенно представляет собой энергию, которую нужно затратить для 
разрыва всех связей в кластере. Как известно, результаты расчётов энергии сильно зависят от выбранного приближе- 
ния. Поэтому вычисления для всех исследованных объектов проводились единообразно. В расчётах применялся базис 
Т72Р и использовались “замороженные” остовные орбитали. Для проверки чувствительности расчётов к методу вы- 
числения энергии применялись две разные схемы. Для 18-атомных кластеров использовалось приближение ГРА 
(приближение локальной плотности), а для 30-атомных — нелокальное приближение ССА ВГУР. 

Были проведены расчеты энергии связи Ё., кластеров, которые содержат адсорбированные и сегрегированные 
атомы всех химических элементов из четырех периодов таблицы Менделеева, с порядковыми номерами от 1 до 36 (от 
водорода до криптона). Эти дополнительные атомы размещались либо на внешней поверхности кластера (в случае 
адсорбции), либо в среднем слое (в случае сегрегации). В обоих случаях рассматривалось положение дополнительных 
атомов над центрами квадратов из атомов железа (позиция ЮюигЮ]19) или над сторонами этих квадратов (позиция &\о- 
19). 

Зная энергии связи адсорбционных и сегрегационных кластеров, можно рассчитать энергию Ё„ необходимую 
для разрыва (распада) кластера с образованием двух частей, имитирующих зерна в модельном кластере. Ее значения 
определяются по формуле: 

Ед =, — В. — Ев (1) 

где ЕЁ, — энергия связи сегрегационного кластера, содержащего два зерна и граничный слой между ними, Е» 
— энергия связи кластера, состоящего из одного зерна, Е, — энергия связи адсорбционного кластера, состоящего из 
зерна и граничного слоя. По этой же формуле можно рассчитать и энергию разрыва кластера из чистого железа, пола- 


гая, что 30-атомный кластер Ре‚зЕе.Ке!з делится на фрагменты Ре/зЕ ел и Ее! з. 


Машиностроение и машиноведение 


В р://уезвиК.оп$еа.ги 


Вестник Донского государственного технического университета 2015, №4(83), 54-62 





























Таблица 1 
Энергия распада (в эВ) сегрегационных кластеров Ре1зХаЕе1з (Х =Н, ..., Кг) 
1 П У УГ УП УШ 0 
1 Н Не 
3,3 0 
2 и Ве В С М О Е № 
3,1 8,4 9,4 7,0 5,4 2,1 0 
3 Ма Ме А] $1 Р 5 С Аг 
3,0 4,8 6,4 6,0 4,8 1,9 0 
к Са 5с Т! У Сг Мп Ее Со м 
й 1,8 37 4,5 8,5 9,4 11,2 8,8 10,4 10,3 8.2 
Си п Са Ое А$ Зе Вт Кг 
6,3 5,4 5,1 4,6 3,2 2,1 0 






































Табл. 1 фактически отражает совместимость различных элементов с железом на его зернограничных поверх- 
ностях. Для элементов начала периода их связь с железом слабая (по сравнению со связью Ее-Ее), но с ростом номера 
элемента она вначале увеличивается, а затем во второй половине периода уменьшается. При перемещении вдоль 
группы связь, как правило, ослабевает. Это означает, что свойства химической связи различных элементов с железом 
находятся в периодической зависимости от заряда ядра атомов, что соответствует периодическому закону Д.И. Мен- 
делеева. 

На рис. 5 данные из табл. | для большей наглядности представлены в графической форме. Здесь же для 
сравнения приведены результаты расчёта для 18-атомных кластеров, для которых использовалось приближение ГОА. 
Наиболее существенный вывод, вытекающий из сравнения двух кривых на рис. 5, состоит в том, что обе кривые в 
значительной степени подобны. Чётко видна однотипная периодическая зависимость энергии распада кластеров от 
порядкового номера элементов. 
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Рис. 5. Зависимость энергии распада Е многоатомных кластеров 
от атомного номера элемента Х 


Полученные результаты могут служить теоретической базой для прогнозирования прочностных свойств стали 
с различным составом легирующих и примесных элементов. 

Формирование пленки фрикционного переноса. Что касается антифрикционных материалов, то с позиций 
структурной самоорганизации, которая в случае металлополимерной трибосистемы проявляется в образовании поли- 
мерной пленки фрикционного переноса (ПФП) из продуктов износа, изучен механизм ее образования. Нашими иссле- 
дованиями показано, что основой кинетического условия самоорганизации является согласованность скоростей обра- 
зования пленки переноса и ее разрушения. 

Так, ПТФЭ и ПЭНД при трении с металлом имеют низкий коэффициент трения за счет способности форми- 
ровать на контртеле высокоориентированную пленку переноса, но за счет слабой адгезии к металлу пленка и в целом 
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полимерный образец интенсивно изнашиваются. Другие полимеры (ПКА, ЭД-20), наоборот, обладают достаточно 
сильной адгезией к металлу, но не образуют ориентированной пленки, обеспечивающей малый коэффициент трения. 

Для повышения износостойкости пленки фрикционного переноса весьма перспективным является исследова- 
ние механизма ее формирования на металлическом контртеле. При этом конечным продуктом является создание ком- 
позита с управляемыми фрикционными характеристиками путем реализации последовательного разделения компо- 
нентов смесей полимера. С одной стороны, должна быть обеспечена адгезионная прочность пленки фрикционного 
переноса, а с другой — формирование тонкой высокоориентированной пленки, обеспечивающей низкий коэффициент 
трения. 

Для исследования кинетики формирования пленки фрикционного переноса (ПФП) были выбраны композиты: 
фенилон, капрон, ЭД-20 с добавками ПТФЭ и ПЭ, которые подвергались испытанию на торцевой машине трения с 
металлической пластиной (Сталь 45) при нагрузке Р = 2 МПа и скорости ® = 0,5 м/с. 

При исследовании ПФП с помощью рентгеноэлектронной спектроскопии полученные спектры позволили 
изучить зависимость интенсивности рентгеноэлектронных линий по углероду (С15), фтору (Е15), кислороду (01$) от 
времени фрикционного контактирования. Исходя из анализа зависимости интенсивности этих линий можно выделить 
следующие этапы формирования пленки фрикционного переноса. Первый этап охватывает промежуток времени до 1 
минуты для капрона, 1,5 минуты для ЭД-20 и 2 минуты для фенилона от начала эксперимента. В этот период поверх- 
ностный слой ПФП формируется в основном за счет продуктов переноса связующего. Это следует из увеличения ин- 
тенсивности рентгеноэлектронных линий С1$ и 01$, характерных для связующего, и, одновременно, уменьшения 
интенсивности линий Е13 и С1$5, относящихся к ПТФЭ и ПЭ. Второй этап относится к периоду времени от 1 до 6 ми- 
нут для капрона, от 1 до 15 минут для фенилона и от 1 до 20 минут для ЭД-20. В этот период содержание продуктов 
фрикционного переноса ПТФЭ или ПЭ на поверхности металлического контртела увеличивается, а ПФП связующего 
одновременно уменьшается. Третий этап охватывает интервал времени от 10 до 40 минут для капрона, от 20 до 50 
минут для фенилона и от 30 до 60 минут для ЭД-20. В пределах этого промежутка времени количество продуктов 
фрикционного переноса ПТФЭ или ПЭ уменьшается, а связующего увеличивается. Последующие трехпериодные ста- 
дии формирования пленок переноса имеют такой же характер образования, но интервал второго периода — образова- 
ние пленки ПТФЭ или ПЭ для всех связующих значительно дольше (до 60 минут). 

Заключение. Расчеты тепловой задачи показывают, что максимальное значение температуры в стальном об- 
разце металлополимерного сопряжения достигается не на поверхности, а в подповерхностном слое. Это влияет на 
диффузионные процессы в металлополимерной трибосистеме. Показано, что сегрегированные атомы могут, как 
ослаблять, так и упрочнять границы зерен. Исследован механизм образования пленки фрикционного переноса и пока- 
зано, что она является основой кинетического условия самоорганизации. 
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Целью работы являлось исследование влияния природы 
карбоновых кислот на триботехнические характеристики 
фрикционной системы «бронза—водный раствор карбоно- 
вых кислот— сталь». Трибологические испытания проводи- 
ли на машине трения торцевого типа АЕ-5. Для определения 
размеров частиц продуктов износа проводили седиментаци- 
онный анализ с использованием дисковой центрифуги СР$ 
О15с Сеп1®ее Моде! 2С24000. Шероховатость поверхности 
сервовитной пленки определяли с помощью атомно- 
силового микроскопа РНУ\Е. Обнаружено снижение ко- 
эффициента трения при увеличении концентраций уксусной 
и гликолевой кислот и его увеличение при повышении со- 
держания щавелевой кислоты в составе смазочной среды. 
При увеличении концентрации кислоты в составе смазочной 
композиции, а также в ряду — щавелевая-уксусная- 
гликолевая кислоты, степень износа пары трения снижается. 
При увеличении среднего размера частиц продуктов износа 
в ряду гликолевая-уксусная-щавелевая кислоты увеличива- 
ется коэффициент трения. Сервовитная пленка, формирую- 
щаяся в водно-гликолевой среде на поверхности стального 
диска, содержит в своем составе кислород. Процентное со- 
держание кислорода в пленке зависит от степени дисперги- 
рования наноструктурированной системы. 


Ключевые слова: коэффициент трения, смазочная среда, 
карбоновые кислоты, сервовитная пленка, седиментацион- 
ный анализ, атомно-силовая микроскопия. 
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Введение. Изучение и контроль явлений, происходящих при граничном трении на молекулярном уровне, влияние 
природы органической компоненты в составе смазочной композиции на структуру и механические свойства серво- 
ВИТНОЙ пленки, образующейся на контактирующих поверхностях деталей машин в процессе их эксплуатации, являет- 
ся актуальным вопросом в плане создания инновационных смазочных материалов, обеспечивающих эффект безыз- 
носности при трении. 
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Ранее было изучено влияние природы смазочной среды на возможность реализации избирательного переноса 

при трении, а также возможности расширения номенклатуры соединений, использование которых в узлах трения при- 
водит к реализации эффекта безызносности [1-2]. Представляется интересным рассмотреть взаимосвязь органических 
соединений, образующихся при окислении спиртов в зоне фрикционного взаимодействия. Целью настоящей работы 
являлось изучение взаимосвязи триботехнических характеристик пары трения бронза-сталь с природой карбоновых 
кислот. 
Экспериментальная часть. Трибологические исследования эволюции коэффициента трения проводили на машине 
трения торцевого типа АЕ-5. Исследовательский комплекс состоял из рабочей части машины трения, представленной 
в виде ванны из текстолита, в которой расположен и жестко закреплен стальной диск. К внешней части ванны при- 
креплялся динамометр марки РНУ\УЕ Софга. Узел трения представлял собой стальной образец и три пальца из брон- 
зы, расположенных по окружности под углом 1205 друг относительно другу. В качестве смазочной среды выступали 
водные растворы щавелевой, уксусной и гликолевой кислот различной концентрации. 

Размеры частиц продуктов износа определяли с помощью седиментационного анализа' на дисковой центри- 
фуге марки СР$ Р15К Сепа1азе 2С24000 в водных растворах кислот. Морфологию поверхности и наноструктуру пле- 
нок исследовали с помощью атомно-силового микроскопа (АСМ) марки РНУ\Е Соштрасе. 

Для установления элементного состава медной пленки использовали сканирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) ТЕЗСАМ МВА 3 ХМЦ. Определение элементов проводилось с помощью программного обеспечения «А/Дес 
2.1». Количественный расчет содержания элементов проводился с использованием опции нормализации элементов. 
Обсуждение и результаты. Сравнительное изучение длительной эволюции коэффициента трения (п) от времени при 
постоянной нагрузке пары трения бронзасталь в водных растворах карбоновых кислот показывает его снижение 
(рис. 1). Для оценки точности и надежности экспериментальных результатов коэффициента трения рассчитывали до- 
верительный интервал с вероятностью 0,95 (коэффициент Стьюдента равен 3,18244) (рис. 1). 

Вид зависимости коэффициента трения от времени является характерным для систем, реализующих избирательный 
перенос при трении. При этом на поверхности фрикционного взаимодействия образуется сервовитная пленка, обеспе- 
чивающая некоторое снижение контактных напряжений в ряду кислот щавелевая-уксусная-гликолевая. 

Анализ влияния концентрации карбоновой кислоты в составе смазочной среды на коэффициент трения в паре 
трения бронза-сталь обнаруживает, что увеличение концентрации уксусной и гликолевой кислот приводит к его 
снижению, в то время, как увеличение содержания щавелевой кислоты способствует, наоборот, увеличению 
коэффициента трения (рис. 1). 
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Рис. 1. Эволюция коэффициента трения (в) от времени (1) в системе «бронза-водный раствор кислоты-сталь» 
с молярной концентрацией кислот: 1-3—0,1 молы/л; 4-6—0,2 моль: 1, 4— щавелевая кислота; 2, 5— уксусная кислота; 
3, 6 — гликолевая кислота 


Учитывая константу диссоциации щавелевой кислоты, а также возможность ее декарбоксилирования в мура- 
вьиную (при трении в которой коэффициент трения пары бронза-сталь значительно выше), при увеличении темпера- 
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туры в зоне фрикционного контакта, становится логичным увеличение коэффициента трения в ряду кислот гликолевая 
— уксусная — щавелевая (табл.1). 

Результаты седиментационного анализа свидетельствуют о некотором уменьшении размера частиц износа при 
увеличении концентрации уксусной кислоты. В растворах гликолевой и щавелевой кислот при увеличении молярной 
концентрации органической компоненты размер частиц износа значительно увеличивается. Это может быть связано с 
растворением мелких частиц, комплексообразованием, вследствие чего в продуктах износа остаются, преимуществен- 
но, частицы большого размера. 

Сравнение степени износа пары трения при увеличении концентрации каждой из кислот показывает, что в 
растворе щавелевой кислоты, по сравнению с уксусной и гликолевой, количество частиц износа уменьшается, по- 
видимому, вследствие растворения мелких частиц. 

Рассматривая влияние функциональных групп на триботехнические возможности карбоновых кислот, следует 
отметить, что введение второй функциональной группы в углеводородный радикал молекулы кислоты (гликолевая и 
щавелевая) должно приводить к увеличению центров адсорбционной активности и снижению коэффициента трения 
(табл. 1). Однако коэффициент трения в ряду кислот гликолевая-уксусная-щавелевая, как следует из эксперименталь- 
ных данных, увеличивается. Это может быть связано, в том числе, и с уменьшением вязкости смазочной среды при 
увеличении размера частиц износа (табл. 1) [3]. 














Таблица 1 
Взаимосвязь коэффициента трения и размера частиц износа 
Количество Средний 
Химическая 
Кислота, Частиц размер частиц 
формула Константа Коэффициент 
тривиальное продуктов продуктов 
кислоты диссоциации трения 
название износа в износа в 
смазке смазке, нм 
Щавелевая НООС-СООН 380-10“ 12:1#10° 326 0,28 
Уксусная Н.С-СООН 186-10“ 22,9-10° 220 0,25 
Гликолевая НО-СН›-СООН 1,5:10 7 18,4-10° 150 0,13 


























Исследование с использованием СЭМ топографии поверхности медной пленки, образующейся в результате 
фрикционного взаимодействия в водно-гликолевой среде, показывает, что на поверхности стального образца 
формируется медная пленка в нанометровом диапазоне толщин, что не может препятствовать проникновению 
электронных лучей в нижние слои материала образца (рис. 2а) [4]. Вследствие этого на ЕОЗ-спектре, помимо пиков 
меди и кислорода, обнаруживаются пики железа верхних слоев подложки (стального диска) (рис. 26). 





имп/сек/эВ 


1 





6) 
Рис. 2. Результаты сканирующей электронной микроскопии поверхности сервовитной пленки, 
полученной при трении пары бронза-сталь в водном растворе гликолевой кислоты: 
а — изображение сервовитной пленки на поверхности стального образца; 6 — ЕО$-спектр 
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Незначительное содержание кислорода, найденное в составе медной пленки, по-видимому, входящее в состав 
Си20, является следствием его хемосорбции, степень которой, а, следовательно, и состав пленки, зависят от степени 
диспергирования наноструктурированной системы меди на поверхности стального диска (рис.26) [5]. Ранее 
обнаруженные методом РФЭС нестабильные частицы Си’ (Е „2р=932,7 эВ), а также Си’, подтверждают полученные 
результаты о преимущественном содержании наночастиц меди Си’ в составе сервовитной пленки [6]. Такая пленка 
имеет низкую твердость (по сравнению с твердостью оксидов меди), что приводит к снижению трения. Низкий 
модуль упругости увеличивает упругие деформации контактной поверхности и уменьшает износ [6, 7]. При этом 
необходимо отметить, что содержание кислорода в составе медной пленки, полученной при трении в водных 
растворах щавелевой и уксусной кислот, значительно выше. Следствием этого является увеличение износа (табл. 1). 





Рис. 3. 32 — визуализация поверхности сервовитной пленки 


Анализ топографии поверхности, выполненной с использованием СЭМ, подтверждает ранее полученные в [8] 
результаты о последовательном послойном переносе меди на поверхность стального диска (рис. 2). Как видно из рис. 
3, образующаяся при трении медная пленка, характеризуется наличием определенного числа глубоких проколов и 
обладает достаточной пористостью, что является особенностью избирательного переноса [9-11]. 

Сопоставление топографии поверхности сервовитной пленки, полученной с использованием АСМ, 
показывает, что пленка имеет глобулярную структуру с размахом по высоте более 25 нм (рис. 4) [12]. 





0 х 867 нм у 0 х 867 нм 
а) 6) 


Рис. 4. Результаты атомно-силовой микроскопии: 3) — визуализация поверхности сервовитной пленки, 
формирующейся при трении бронзы по стали в водных растворах кислот: а — щавелевая; б — гликолевая 


При трении в водно-гликолевых средах, по сравнению с водными растворами щавелевой и уксусной кислот, 
расстояние между кластерами меди на поверхности стального образца уменьшается, плотность покрытия поверхности 
сервовитной пленкой увеличивается, уменьшается шероховатость, происходит выглаживание микронеровностей, что 
способствует снижению трения между контактными поверхностями (рис. 4). 

Выводы. Таким образом, при трении бронзы по стали в водных растворах карбоновых кислот обнаружена 
зависимость коэффициента трения от концентрации органической компоненты и ее природы в составе смазочной 
среды. Выявлено снижение коэффициента трения в ряду кислот щавелевая- уксусная-гликолевая. Результаты АСМ и 
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СЭМ подтверждают выводы о влиянии структуры поверхности пленки на триботехнические характеристики 
трибопары. Показано, что увеличение содержания кислорода в составе сервовитной пленки снижает ее 
триботехнические ВОЗМОЖНОСТИ. 
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Целью данной работы является создание перемешивающих 
устройств с возвратно-вращательным движением рабочих 
органов, так как они отличаются от других современных ап- 
паратов более высокой интенсивностью и равномерностью 
перемешивания. Синтез структурных схем исполнительных 
механизмов проведен с помощью структурных математиче- 
ских моделей. В результате получены рычажные и зубчатые 
механизмы с одним и двумя независимыми замкнутыми кон- 
турами. Шарнирный четырехзвенник и планетарный механизм 
с эллиптическими зубчатыми колесами при соответствующем 
выборе размеров звеньев преобразуют вращательное движе- 
ние в возвратно-вращательное. Применение зубчатой переда- 
чи и передачи с гибкой связью позволяет создать множество 
структурных схем, которые отличаются количеством рабочих 
органов и их расположением. На основе полученных струк- 
турных схем могут быть разработаны и спроектированы высо- 
коэффективные перемешивающие устройства для химиче- 
ских, нефтехимических, пищевых производств. Преимуще- 
ством предлагаемых механизмов является то, что они образо- 
ваны из известных, высоконадежных и хорошо отработанных 
устройств. Также рабочие органы аппаратов хорошо конфигу- 
рируются по всему объему реактора, создавая рациональный 
тепломассообмен. 


Ключевые слова: виброперемешивание, 
вращательные перемешивающие устройства, структурный 


возвратно- 


синтез, структурная математическая модель, звено, кинемати- 
ческая пара, исполнительный механизм. 


Введение. Перемешивание является одним из наиболее распространенных процессов химической технологии и ши- 
роко применяется в различных отраслях промышленности для интенсификации тепломассообмена [1]. Современные 
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перемешивающие устройства можно разделить на три типа: классические вращательные аппараты, аппараты со слож- 
ным пространственным движением рабочих органов, вибрационные перемешивающие устройства. 

Следует отметить, что классические вращательные перемешивающие устройства (наиболее распространен- 
ные и исследованные [2, 3]) не всегда позволяют эффективно достичь требуемого тепломассообмена. 

Более современные аппараты с планетарным [4, 5] и сложным пространственным движением рабочих органов 
[6, 7] позволяют обеспечить высокую интенсивность тепломассообменных процессов, однако такие устройства не 
получили широкого распространения в промышленности. Это обусловлено прежде всего сложностью их конструкции, 
что приводит к затруднениям как на стадиях расчета и проектирования, так и на стадиях изготовления и эксплуата- 
ЦИИ. 

В последнее время активно исследуются вибрационные перемешивающие устройства (ВПУ) [8-10]. Подбор 
оптимальной амплитуды и частоты колебаний рабочих органов позволяет сократить время протекания многих про- 
цессов в 1,5—2 раза, а удельные капитальные и эксплуатационные затраты — в 1,2-1,8 раза [11]. К недостаткам таких 
устройств следует отнести значительные вертикальные вибрации, которые передаются в окружающую среду и услож- 
няют работу оператора, а также наличие поступательно движущегося штока, который сложно уплотнять, в результате 
чего ВПУ ненадежны и не могут использоваться в реакторах, работающих под давлением и с агрессивными средами. 
Поэтому актуальной задачей является создание перемешивающих устройств с возвратно-вращательным движением 
рабочих органов, которые: 

— характеризуются отсутствием вертикальных вибраций; 
— состоят из высоконадежных и отлаженных механизмов. 

Для того чтобы создать возвратно-вращательные перемешивающие устройства, необходимо провести синтез 
исполнительных механизмов, которые будут преобразовывать вращательное движение в возвратно-вращательное. 

Синтез проведем с использованием структурной математической модели механизмов с замкнутыми кинема- 
тическими цепями, которая, в соответствии с [12], имеет вид: 





1[ 2 
р=-= Ут +5 
1=Т-) 
Т 
п= Ум, 
1=Т-] 
П- 
= У, -Ы1Т; (0 
1 
К=р-п; 
П-— 
= ре 
Т<^А+1, 


где р — общее число кинематических пар; р; — число кинематических пар 1-й подвижности; Г — количество вершин 
базового звена; { — число вершин звеньев; и — общее число подвижных звеньев; и, — число подвижных звеньев с { 
вершинами; А — число независимых замкнутых контуров; // — подвижность пространства, в котором синтезируется 
механизм; 5 — число присоединений к стойкам; { — целочисленный индекс; / — целочисленный индекс. 
Структурный синтез исполнительных механизмов с одним рабочим органом. Чтобы устройство получилось 
надежным и компактным, ограничимся синтезом одноподвижных (И/ = 1) механизмов с одним (К = 1) и двумя (= 2) 
независимыми замкнутыми контурами. 

Синтез механизма с одним независимым замкнутым контуром проведем при следующих условиях. Механизм 
должен существовать в трехподвижном пространстве (П = 3), иметь двухвершинное базовое звено (Т=2) и только 
одноподвижные вращательные кинематические пары (р = р!). Структурная математическая модель (1) после подста- 
новки в нее условий синтеза примет вид: 


в= 5 (2, +5); 


п=п.; 
1=р-3; (2) 
1=р-п; 

Р-Р; 

2<2. 
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Решение системы (2) надо искать при условии, что в синтезируемом механизме число звеньев, кинематиче- 
ских пар и присоединений к стойке должно быть целым и положительным. Корнями модели (2) являются следующие 








значения: р =р,=4; п=3;5=2. 

Из найденного решения следует, что синтезируемый механизм должен иметь: четыре одноподвижные враща- 
тельные кинематические пары (р! = 4); три подвижных звена (п = 3); два присоединения к стойке (5 = 2). Найденному 
решению и условиям синтеза соответствует только один механизм — шарнирный четырехзвенник (рис. 1). 





Рис. 1. Шарнирный четырехзвенник: | — кривошип, 2 — шатун, 3 — коромысло; 4, В, С, р — кинематические пары 


Итак, в качестве исполнительного механизма перемешивающего устройства может применяться шарнирный 
четырехзвенник, который при соответствующем выборе длин звеньев преобразует вращательное движение кривоши- 
па | в возвратно-вращательное движение коромысла 3. 

Синтез механизма с двумя независимыми замкнутыми контурами проведем при следующих условиях. Меха- 
низм должен существовать в трехподвижном пространстве (11 = 3), иметь трехвершинное базовое звено (Т= 3), одно- 
(р;) и двухподвижные (р2) вращательные кинематические пары. Структурная математическая модель (1) после под- 
становки в нее условий синтеза примет вид: 


р (3и; +212 +5); 


п=п, +7; 

1=2ро+р1-2:3; (3) 
2=р-пи; 

РЕРтР>, 

353. 


Целочисленными корнями модели (3) являются следующие значения: 








а) р. =1, р2=3,р=4, пз= 1, п›=1,п=2,5=3; 
6) р/= 3, р2=2,р=5, пз=1, п›=2,п=3,5=3; 
в) ри= 5, р2=1,р=6, пз= 1, п›=3,п=4,5=3; 
г р!=7, р2=0,р=7, пз=1, п›=4,п=5,5=3. 
Анализ полученных решений показал, что аппарат с наиболее простой конструкцией должен иметь не более 




















двух двухподвижных кинематических пар ( ро <2). При этом общее число кинематических пар не должно превышать 


пяти (>, р;<5). Поставленному условию отвечает решение 6, которому соответствует планетарный зубчатый меха- 


низм [13] (рис. 2). 





6) 
Рис. 2. Планетарный преобразователь вращательного движения в возвратно-вращательное: структурная схема (а); 
конструктивное исполнение (6) 
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Синтезированный механизм (рис. 2, а) имеет: 

— три одноподвижные (А, С, 2) и две двухподвижные кинематические пары (В, 2); 
— одно трехвершинное звено (2) и два двухвершинных звена (1, 3); 
— три присоединения к стойке. 

Планетарный исполнительный механизм (рис. 2, 6) состоит из: стойки 0; входного вала 1; водила 2; выходно- 
го вала 3; центрального круглого неподвижного колеса 4; эллиптического зубчатого колеса 5; круглого зубчатого ко- 
леса сателлита 6; эллиптического зубчатого колеса сателлита 7; вала, соединяющего колеса сателлита, 8. 

В этом механизме зубчатые колеса 4 и 6 имеют одинаковые диаметры, а эллиптические зубчатые колеса 5 и 7 

— одинаковые полуоси, причем межосевые расстояния пары цилиндрических и пары эллиптических колес равны. 
Возвратно-вращательное движение обеспечивается за счет переменного передаточного отношения пары эллиптиче- 
ских колес [13]. 
Структурный синтез исполнительных механизмов с несколькими рабочими органами. Синтезированные испол- 
нительные механизмы перемешивающих устройств могут эффективно использоваться в реакторах малого объема, 
однако для использования в больших объемах промышленных реакторов нецелесообразны, так как наличие лишь од- 
ного рабочего органа приводит к образованию застойных зон. Поэтому проведем структурный синтез механизмов для 
передачи возвратно-вращательного движения нескольким рабочим органам. 

Синтезируем одноподвижные механизмы (Й/= 1) с одним (К = 1) и двумя (К = 2) независимыми замкнутыми 
контурами. 

Синтез механизма с одним независимым замкнутым контуром проведем при следующих условиях. Механизм 
должен существовать в трехподвижном пространстве (11 = 3), иметь двухвершинное базовое звено (7 = 2), одно- (р/) и 
двухподвижные (р2) вращательные кинематические пары. Структурная математическая модель после подстановки в 
нее условий синтеза примет вид: 


р= (21, +5); 

пП=п2; 

1=2 рр +р-1.3; 4) 
1=р-п; 

РЕР Ро; 

2>2. 





Целочисленными корнями модели (4) являются следующие значения: 








а) ри = 0, р2=2,р=2, = 1 п=1,5=2; 
б) р. =2, рр=1,р=3, п›=2,п=2,5=2; 
в) р 4, р> 0,р 4, П> 3, п 3,5 о. 














Структурные схемы механизмов, соответствующие найденным решениям, приведены на рис. 3. 





а) 6) в) 
Рис. 3. Структурные схемы механизмов с одним независимым контуром: двухзвенный механизм (а), 
пара прямозубых колес (6), шарнирный четырехзвенник (в); 1, 2, 3 — звенья; А, В, С, р — кинематические пары 


Итак, как видно из рис. 3, для передачи возвратно-вращательного движения нескольким рабочим органам мо- 
жет применяться только механизм соответствующий решению б — пара прямозубых колес. 

Для синтеза механизма с двумя независимыми контурами примем начальные условия, сформулированные для 
двухконтурного преобразователя вращательного движения в возвратно-вращательное. Структурная математическая 
модель для этого случая примет вид (3), решением которой являются следующие значения: р/= 3, р2=2, р=5, из=1, 
п2=2, п =3, 9 = 3. Найденному решению соответствует схема, представленная на рис. 4. 
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Рис. 4. Структурная схема реечной зубчатой передачи: 1, 3 — двухвершинные звенья (зубчатые колеса); 
2 — трехвершинное звено (рейка); А, С, Е — одноподвижные кинематические пары; В, 2 — двухподвижные кинематические пары 


Однако в исполнительном механизме перемешивающего устройства неудобно использовать синтезированную 
реечную передачу, поэтому заменим ее ременной или цепной в соответствии с [12]. Применение гибкой связи дает 
возможность передавать возвратно-вращательное движение на значительные расстояния, что позволяет реализовать 
исполнительный механизм в больших объемах промышленных реакторов. 

Чтобы получить исполнительные механизмы перемешивающих устройств с возвратно-вращательным движе- 
нием рабочих органов, объединим синтезированные преобразователи вращательного движения в возвратно- 
вращательное и механизмы для передачи движения нескольким рабочим органам (рис. 5). 











Рис. 5. Схемы исполнительных механизмов перемешивающих устройств с возвратно-вращательным движением рабочих органов 


На рис. 5 показаны варианты схем исполнительных механизмов с одноконтурным (рис. 5, а) и двухконтурным 

преобразователями (рис. 5, 6). Изменяя количество и расположение периферийных рабочих органов, получим испол- 
нительные механизмы для реакторов различных форм и размеров [14]. 
Заключение. В работе проведен структурный синтез, который позволил найти структурные схемы исполнительных 
механизмов перемешивающих устройств с возвратно-вращательным движением рабочих органов. Анализ рассмот- 
ренных схем показывает, что синтезированные механизмы не имеют избыточных связей и местных степеней свободы, 
являются достаточно простыми и технологичными, образованы из высоконадежных и хорошо отработанных 
устройств. Привод таких аппаратов, в отличие от планетарных мешалок, можно разместить в отдельном корпусе вне 
зоны реактора [14—16], что положительно повлияет на ресурс его работы. В предлагаемых перемешивающих устрой- 
ствах отсутствуют вертикальные вибрации, применяются стандартные уплотнения, а для устранения застойных зон 
рабочие органы располагаются равномерно по всему объему реактора. 
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Повышение ресурса работы режущей части металлообраба- 
тывающего инструмента за счет нанесения твердосплавных 
покрытий из порошковых материалов является актуальной 
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задачей. Основное внимание в статье уделено результатам 
разработок в области электроспекания порошковых материа- 
лов в сочетании с механическим давлением. Приведено опи- 
сание следующих перспективных методов консолидации 
порошковых материалов: электроимпульсного прессования 
(ЭИП), электроразрядного спекания (ЭРС), электроимпульс- 
ного спекания (ЭИС). Проанализированы устройства дина- 
мического нагружения порошковой композиции: пневмо- 
пресс, магнитный молот. Предложена совмещенная схема 
реализации процесса импульсного прессования — спекания 
с индукционно-динамическим приводом, которая позволяет 
синхронизировать тепловое и механическое воздействие на 
порошковую композицию. Представлены зависимости пара- 
метров процесса от времени, причем длительность пропус- 
кания тока, осуществляющего термическое воздействие, не 
превышает 200 мкс. Описаны возможности импульсного 
процесса. 
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ское нагружение. 


Введение. Реализуемые в настоящее время методы консолидации порошковых материалов, использующие различные 
способы пропускания через порошок импульсов электрического тока в сочетании с механическим давлением, широко 
изучаются в научных центрах Российской Федерации и за рубежом [1, 2]. Наиболее интересные разработки импульс- 
ной консолидации порошковых материалов получены в лаборатории НИЯУ МИФИ [3]. 
Основная часть. Наиболее перспективными процессами консолидации порошковых материалов можно назвать мето- 
ды электроразрядного спекания (ЭРС), электроимпульсного спекания (ЭИС) и электроимпульсного прессования 
(ЭИП) [4, 5]. 

Процесс ЭРС осуществляют пропусканием электрического тока (порядка 10°А) через порошок, предвари- 
тельно сжатый механическим давлением, не превышающим 10МПа. Протекающий ток вызывает выделение теплоты в 
контактах частичек порошка по закону Джоуля-Ленца. Появление искровых разрядов между частичками обуславлива- 
ет разрушение оксидных пленок. Выявлено, что наиболее существенное влияние на процесс разрушения оксидных 
пленок на поверхности частичек порошка наблюдается при высокочастотном токе 1 - 1000 кГц. 

При давлении подпрессовки ниже критического в порошковой заготовке наблюдается локальный электриче- 
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ский пробой. В результате в образце возникает один или несколько каналов проводимости, причем происходит про- 
плавление порошка, а не спекание. Величину критического давления подпрессовки определяют экспериментально. 
Установлено, что изменяя величину давления подпрессовки можно получать материалы с различными физико- 
механическими свойствами [6]. 

Процесс электроимпульсного спекания ЭЙС заключается в помещении электропроводного порошка в диэлек- 
трическую матрицу с последующим пропусканием электрического тока. Пуансоны, поджимающие порошковый мате- 
риал используются только как токоподводы. В результате разряда батареи конденсаторов протекающий высоковольт- 
ный импульс тока длительностью (1-10):103с разрушает оксидные пленки порошка, а возникающие силы магнитного 
поля, направленные по радиусу к центру (пинч-эффект) уплотняют порошковую заготовку. Физический контакт ча- 
стиц порошка осуществляется за счет оплавления контактных поверхностей и образования перешейков. 

Степень уплотнения порошка зависит от размеров и формы частиц, а также параметров электрической цепи 
«установка — оснастка — порошковый материал». 

Растровая электронная микроскопия показала, что полного уплотнения порошка при ЭИС не происходит. Это 
можно объяснить наличием в порах и карманах газов при спекании порошков со сферической формой частиц [7, 8]. 

При расплавлении контактов частиц порошка, растворение газа в жидком металле увеличивается, происходит 
образование пузырьков, которые при кристаллизации образуют поры, а объединяясь — небольшие полости и каналы, 
рис. 1. 

Процесс электроимпульсного прессования (ЭИП) заключается в одновременном кратковременном воздей- 
ствии длительностью менее 10° с, плотностью тока до 107 А/см” и внешним прессующим давлением на порошковую 
заготовку порядка 50-500 МПа [6]. 





Рис. 1. Пористая структура порошковой композиции, полученная ЭЙС, х200 


а — частички порошка; 6— поры, в совокупности образующие полости и каналы 


Принципиальная схема процесса электроимпульсного прессования приведена на рис. 2. Порошковый матери- 
ал | помещается в матрицу 2 из диэлектрического материала. Электроды-пуансоны 3 передают давление на порошко- 
вую заготовку от устройства нагружения (пневмопресс) и одновременно служат токоподводами от генератора им- 
пульсных токов к прессуемому порошку 1. Для создания теплового воздействия на порошок используется батарея 
высоковольтных импульсных конденсаторов с запасаемой энергией 1-100 кДж, разряд которой, обеспечивает кратко- 
временное энерговыделение в порошковой прессовке. 

Установлено, что определяющими факторами при ЭИП являются скорость ввода энергии электромагнитного 
поля в порошковый материал, характер и величина механического давления, приложенного к порошковому материа- 
лу. Высокая плотность энергии в зонах контактов частиц вызывает изменение агрегатного состояния твердого порош- 
ка в жидкое и, частично, в плотную низкотемпературную плазму [9]. 
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Рис. 2. Схема процесса электроимпульсного прессования 


За счет разных удельных электросопротивлений в зоне контактов частиц порошкового материала и в контакте 
«пуансон — порошок», импульс тока, проходящий через порошковую заготовку и пуансоны, интенсивно разогревает 
только порошковый материал [9]. 

При интенсивном нагреве порошкового материала резко снижается его сопротивление пластическому дефор- 
мированию и под действием внешнего механического давления он уплотняется с большой скоростью, зависящей от 
системы нагружения. Одновременно с этим происходит теплоотвод от порошковой прессовки в пуансоны и матрицу 
за счет теплопроводности. 

Для формирования монолитной структуры спеченного порошка необходимо выполнение условия [7]: 

05 и <, (1) 
где 1 — время формирования компактного материала из порошковой заготовки, зависит от длительности ввода теп- 
ловой энергии, 1 < 10° с; #/ — время механического воздействия на прессуемый материал, зависящее от механиче- 
ской системы нагружения; #/=(0,2=2)-107 с;  — время охлаждения, определяющееся теплопроводностью прессуемо- 
го материала и характерными размерами полученного образца, #› = 0,1-10 с [3, 9]. 

Использование импульсных источников энергии предопределяет усовершенствование систем механического 
нагружения, в противном случае условие 1 не будет выполняться. Так, при использовании пресса, имеющего инерци- 
онность хода, возникает сложность синхронизации динамического воздействия на порошок с импульсом тока, из-за 
малой длительности последнего. 

Известны разработки по использованию магнитного молота для прессования порошка [6, 11]. В данном про- 
цессе импульсное магнитное поле плоского индуктора 1 возбуждает электромеханические усилия в толкателе 2, пере- 
дающем эти усилия на прессуемый материал 3 через пуансон 4, рис. 3. 
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Рис. 3. Принципиальная схема магнитного молота 


Разрядный ток 5, протекающий в цепи конденсаторная батарея С — плоский индуктор 1, имеет синусоидаль- 
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ный затухающий характер, обуславливающий наведение индуцированных токов 6 в толкателе 2. Взаимодействие маг- 
нитного потока 7 с индуцированными токами 6 обуславливает в толкателе 2 импульс магнитного давления 8, который 
обеспечивает механическое воздействие пуансона 4 на прессуемый порошок 3, помещенный в матрицу 9. 
Сотрудниками кафедры «Машины и автоматизация сварочного производства» ДГТУ было предложено 
встроить магнитный молот (индукционно-динамический привод) в сварочную цепь для передачи усилия на пуансоны 


с одновременным пропусканием разрядного тока через спекаемый порошок [10]. Схема устройства приведена на рис. 4. 
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Рис. 4. Схема высоковольтного импульсного прессования с индукционно-динамическим приводом 


Порошковый материал 6 помещается в матрицу 5 из диэлектрического материала. Электроды-пуансоны 4 пе- 
редают давление на порошковую заготовку 6 от индукционно-динамического привода (ИДП) состоящего из индук- 
тора 2, толкателя 3 и одновременно служат токоподводами от генератора импульсных токов (ГИТ) к прессуемому 
порошку 6. При срабатывании коммутирующего устройства К‚, ток разряда [, протекает через ИДП, электроды-пуан- 
соны 4 и порошок 6. Во время прохождения тока /, через индуктор 2 возникает магнитное давление на толкатель 3, 
передающее импульсное усилие пуансонам 4. В результате этого создаётся динамическое усилие подпрессовки по- 
рошковой заготовки. 

Для создания мощных импульсов тока используется батарея высоковольтных импульсных конденсаторов ем- 
костью 150-600 мкФ, разряд которой обеспечивает интенсивное энерговыделение в порошковой прессовке. Конденса- 
торы объединены в ГИТ. Перед пропусканием импульса тока порошок статически прижимается электродами- 
пуансонами 4. Последовательное соединение ИДП с системой «электроды — порошок», обеспечивает синхронизацию 
динамического давления Р‚„ с тепловым воздействием, что позволит повысить плотность порошковой композиции. 
Вводимая энергия, расходуемая на тепловое и силовое воздействие, составляла 3000-7000 Дж. 

На рис. 5 представлены зависимости параметров импульсного процесса от времени. 

Измерения разрядного тока производили с помощью бесконтактного датчика — пояса Роговского. Длитель- 
ность протекания тока [, через пуансоны и порошок не превышает 300мкс. Высота прессовки порошковой заготовки 
снижается на 30 = 50%. 

Высоковольтная электроимпульсная технология позволяет получать псевдосплавы (вольфрам-медь, алюми- 
ний-свинец), проводить синтез соединений металлов с неметаллами из механических смесей заданных компонентов, 
изготавливать магнитные материалы на основе порошков железа, которые обеспечивают эксплуатационные характе- 
ристики магнитопроводов выше, чем применяемые в настоящее время в промышленности. Также данная технология 
позволяет изготавливать объемно-пористые тела, имеющие высокую открытую пористость, большую удельную по- 


верхность и обладающие хорошими прочностными характеристиками [8, 11]. 
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Рис.5. Зависимости параметров процесса от времени 
О — напряжение заряда батарей конденсаторов; /р — ток разряда; Ри — динамическое давление; 


Рст — статическое нагружение, 5 — высота прессовки,; { — время 


Импульсная консолидация с магнитно-импульсным воздействием позволяет наносить твердый сплав из по- 

рошка на стальную подложку и возможностью регулирования его толщины. Использование импульсного разрядного 
тока позволяет сконцентрировать тепловыделение только в зоне контакта порошковой композиции с подложкой, что 
значительно снижает уровень остаточных напряжений в твердосплавном покрытии. Кратковременность процесса 
снижает возможность роста зерен карбидной фазы за счет перекристаллизации, что существенно повышает эксплуа- 
тационные свойства покрытия нанесенного на режущие кромки металообрабатывающего инструмента (пуансоны, 
резцы и т. д.). 
Заключение. Использование импульсного электроспекания порошковых композиций открывает широкие возможно- 
сти получения материалов с особыми свойствами. Применяемое устройство механического воздействия (пневмо- 
пресс) не обеспечивает повышения плотности прессуемого порошка из-за кратковременности процесса. Повышение 
физико-механических свойств порошковых композиций возможно за счет синхронизированного воздействия на спе- 
каемый материал: термического и механического. Протекающий импульс тока обеспечивает разрушение окисных 
пленок на частичках порошка и разогревает их, механическое воздействие индукционно-динамическим приводом 
обеспечивает повышение плотности порошковой композиции. 
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Целью данной работы является исследование актуальной за- ТЬе уог оБесйуе 15 ю зу а уца| 1азК оё Фе пи]Нехеетла! 


дачи поисковой оптимизации многоэкстремальных объектов, оБ]ес{5 зеагсп епеше орНпитайоп \/Б1сЬ 1$ тасВ тоге сотрИ- 


которая существенно сложнее одноэкстремальных задач. По- сайе4 ап топоехгета! ргоШеглз. И 1$ зво\т Фа ошу Бейт5- 


казано, что для достижения поставленной цели пригодны Е Е. АЕ: ь 
: т: ь т сз 15 арргорйайе ш астеуште 11$ гоа|. Треге ге, Шгее Без 

лишь эвристические методы. Поэтому исследуются три 1 ты | 
е Кпо\ут ап4 4еуе]оре4 зеагсВ епоште орНитаНоп {есбмацез аге 
наиболее известных и разработанных метода поисковой опти- . р р . 
мизации: метод роящихся частиц, эволюционно-генетический за ей: рагас]е з\уагт те од, еуо[аНопагу сепейс арргоасп, 


подход и муравьиный алгоритм. Анализ проводится в среде ап4 ап со]опу агог т. ТБе апа[уз1$ 15 реогте4 ш Фе епу1- 


общей для всех методов тестовой задачи исследования много- 
экстремальной функции Растригина. Показано, что все ука- 
занные методы вполне пригодны для решения многоэкстре- 
мальных задач. Хотя в каждом из эвристических алгоритмов 
приходится использовать собственные специфические подхо- 
ды к решению задачи обнаружения и идентификации локаль- 
ных экстремумов, их объединяет необходимость осуществле- 
ния кластеризации данных. Каждый метод может обеспечить 
любую заданную точность решения экстремальной задачи и 
использует приемлемый ресурс времени. 


Ключевые слова: оптимизация, экстремум, многоэкстре- 
мальность, поисковая оптимизация, кластери-зация, эвристи- 
ческие методы, эволюционно-генетический подход, метод 
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роящихся частиц, муравьиный алгоритм. 


Введение. Многие современные проблемы науки, техники, экономики, военного дела и пр. связаны с решением задач 
поиска оптимальных характеристик объектов проектирования: конструкций, технологий, режимов и условий работы, 
динамических и статических состояний и т. д. Иными словами, разработчикам приходится решать задачи поисковой 
оптимизации (ПО) [1-3]. Характерно, что большинство известных на сегодня методов ПО разработано и эффективно 
используется для нахождения одного оптимума — чаще всего, глобального [3, 4]. Однако многие задачи планирова- 
ния, сложные технологические комплексы, транспортные задачи и другие объекты оптимизации (особенно дискрет- 
ной природы) характеризуются многоэкстремальностью (МЭ) [4-11]. Столь существенное отличительное свойство 
требует специфических методов решения таких задач. Вряд ли эти методы целесообразно искать в классе детермини- 
рованных методов ПО. Они слишком чувствительны к знакопеременности и разрывности функций отклика в конти- 
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нуальных факторных пространствах, а также описываются МР-полными алгоритмами в дискретных факторных про- 
странствах. Для решения большинства реальных оптимизационных задач все чаще стремятся применять методы, по- 
лучившие название «эвристические». Эти методы наиболее перспективны и для решения МЭ задач [5—11]. 
Постановка задачи. В связи со сказанным во введении представляется актуальным и перспективным исследование 
наиболее распространенных эвристических методов ПО в среде какой-либо характерной МЭ задачи. Цель работы: 
установить возможность нахождения нескольких или всех экстремумов рассматриваемой области каждым из выбран- 
ных методов. Кроме того, необходимо оценить точность определения значений экстремумов и их координат. Поэтому 
первым этапом исследований является выбор тестовой МЭ функции, которая может послужить общей для всех мето- 
дов средой решения МЭ задач. 
Выбор многоэкстремальной тестовой функции и предварительный анализ ее свойств. Самыми распространен- 
ными и эффективными тестовыми функциями, используемыми для отладки и исследования методов ПО, являются 
функции Розенброка, Химмельблау и Растригина. Из них наиболее многоэкстремальная — функция Растригина (ФР). 
Эта невыпуклая универсальная функция предложена в 1974 году Леонардом Растригиным [12]. Уравнение функции М 
аргументов имеет вид: 

Ш 

1%) = Ахп+ У[2 — Ахсоз(2хлхх)] (0 

1=1 

где = 10. 


Глобальный минимум этой функции — Г (0)=0. 


тт 
Нахождение глобального минимума данной функции представляет собой достаточно трудную задачу из-за 
большой области поиска и количества локальных минимумов, на которых алгоритм может зацикливаться. Выделение 
и оценка локальных экстремумов является еще более сложной и неординарной задачей. 
Исследование ФР алгоритмом роящихся частиц. Сущность и основания для использования в задачах ПО метода 
роящихся частиц (МРЧ) хорошо известны [13—17]. Классический алгоритм МРЧ имитирует реальную групповую по- 
веденческую модель насекомых, птиц, рыб, многих простейших и т. п. Однако МЭ объекта оптимизации требует не- 
которых специфических свойств алгоритма. Поэтому канонический вариант МРЧ был значительно переработан авто- 
рами [18—20] и другими учениками Р. А. Нейдорфа [7-11]. В частности, разработана его модификация для решения 
МЭ задач. 
Модель механического движения (ММД) частиц [20] в МЭ МРЧ была существенно доработана и уточнена: 


Хи= Ха-му+ Рам ХДЕ, (2) 

: = Рам ы: Ам ХДЕ, (3) 

А:= Ар:+ А (4) 

где Хм); — предыдущее положение 1-й частицы; Х’,,— ее текущее положение; 7, — скорость 1-й частицы в теку- 
щий момент времени; Ре: ^№): — предыдущая скорость частицы; Яр №): — предыдущее ускорение частицы в преды- 


дущий момент времени; ДЕ — интервал интегрирования по времени; Ан ускорение под действием биологически 


обусловленных сил притяжения частиц; А,.; — замедление под действием сил трения. 


т 
Для улучшения ПОИСКОВЫХ свойств было введено стохастическое размытие параметров: 
(в) =Ах(1+2х&(тта()-0,5)), (5) 
где ^5( 5 ) —Щ_ значение флуктуирующего параметра на такте вычисления, & — относительное отклонение искажаемо- 
го параметра от номинального значения; ги4(1) — случайное число в диапазоне [0, 1]. 


Предложены и проверены механизмы естественной кластеризации частиц, порождаемой и параметрически 
настраиваемой свойствами алгоритма: 
— градиентный, основанный на чувствительности частиц к смене знака скорости изменения оптимизируемого крите- 
рия исследуемого объекта [7-9]; 
— потенциальный, основанный на введении в ММД сил притяжения ко всем обнаруженным при роении и сканирова- 
нии пространства поиска локальным экстремумам: 


Ар = Ар. + Ар + р . (6) 
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-с . ЗЕ р 
Здесь А»; — притяжение частицы к глобальному экстремуму; А’; — притяжение частицы к локальному экстремуму; 


я — притяжение частицы к центру ближайшего кластера. 


Алгоритм МЭ МРЧ показал хорошую избирательность при локализации областей экстремумов, однако меха- 
низмы кластеризации и локализации кластеров потребовали существенной структурной и параметрической доработ- 
ки. В настоящем исследовании введены и проверены следующие модификации: 

— механизм отсева по определенным критериям «плохих» кластеров (являющихся худшими на заданном числе ите- 
раций); 
— механизм объединения схожих кластеров на каждом шагу; 
— настройка условного притяжения к центру ближайшего кластера; 
— механизм локализации областей кластеров и поиска в них параметров локальных экстремумов. 
Эффективность модификаций проверена ФР в диапазоне координат (х, у) в [-1.5,1.5]. В этой области ФР 


имеет 9 локальных минимумов, один из которых является глобальным. 
На рис. 1 отображен процесс локализации областей экстремумов и создания соответствующих кластеров. 





а) 6) 
Рис. 1. Локализация областей экстремумов: 1-я итерация (а); 50-я итерация (6) 

Как видно из рис. 1, частицы изначально притягивались к образовавшемуся кластеру, который располагался в 
области глобального экстремума. Затем периферийные частицы находили локальные экстремумы, притягивались к 
ним и собрались в кластеры. В суженных областях кластеров применение алгоритма МЭ МРЧ (на случай наличия ме- 
нее выделенных и значимых экстремумов) повторяется. Этот процесс итеративно повторяется до получения требуе- 
мой точности оценки параметров всех локальных и глобального экстремумов. 

На рис. 2 отображены фрагменты итеративной идентификации локального экстремума, который располагает- 


ся в точке [-1, 1]. 





Рис. 2. Локальная идентификация одного из локальных экстремумов: 15-я итерация (а); 33-я итерация (6); 50-я итерация (в) 
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В табл. | отображены результаты, полученные локализацией всех областей, приведены координаты х =х; и 
у =х», а также значения ФР, полученные по формуле (1). Как видно, получены удовлетворительные результаты с вре- 


менными затратами -—149 с. С увеличением числа итераций (и времени поиска) точность оценки повышается. 









































Таблица 1 
Результаты проведенного опыта 
Эталон Параметры оценки экстремума 
Координаты Значение 
х у Л(х, у) ы - У 
—1 1 2 —0,9957 0,9953 1,9901 
—1 0 1 —0,9949 0,0001 0,995 
—1 —1 2 —0,9951 —0,9947 1,9899 
0 1 1 —3,20х10° 0,9948 0,995 
0 0 0 9,8510 —6,49*10° 1,94*10°° 
0 —1 1 0,00017 —0,995 0,995 
1 1 2 0,9949 0,995 1,9899 
1 0 1 0,995 0,00011 0,995 
1 —1 2 0,9952 —0,9951 1,9899 























Для решения задачи МЭ МРЧ использован ПК с процессором АМО Р®|епот П Р960, оперативная память — 
6ОЪ. При этом для достижения точности 1Е-3 удалось ограничиться 50 итерациями и осуществить локализацию обла- 
стей экстремумов с затратами по времени — 149 с. При дополнительном исследовании каждой из областей потребо- 
валось в среднем — 2,5-3,5 мин на одну область и порядка 30 мин на все 9 областей. 

Таким образом, можно сделать вывод, что МЭ МРЧ является эффективным инструментом решения МЭ задач. 
Исследование ФР эволюционно-генетическим алгоритмом. Эволюционно-генетический алгоритм (ЭГА) является од- 
ним из наиболее востребованных инструментов решения оптимизационных задач [21—24]. Структура и основные опе- 
раторы ЭГА хорошо известны, а конкретные структурно-параметрические особенности зависят от предметного при- 
ложения. В частности, применение ЭГА для решения МЭ задач [25—28] требует дополнения классического ЭГА ин- 
струментами селектирования экстремумов — по типу (максимум, минимум), по величине, а также по координатам его 
положения в факторном пространстве. В данной работе развивается подход к селекции экстремумов, основанный на 
использовании одновыборочного критерия Стьюдента [27—29]. Сущность данного подхода может быть представлена 
следующим образом. При последовательном использовании ЭГА результаты, полученные в финишных поколениях, 
кластеризуются, т. е. разделяются по координатным группам. С этой целью для каждого результата проверяется 0- 
гипотеза. 

Математическая модель данного подхода кластеризации заключается в последовательном сравнении векторов 
со средним значением группы векторов 


У={Ди=у-т = Я, 
где и — количество векторов группы. 
Относительно заданной доверительной вероятности принимается решение о принадлежности вектора у суще- 
ствующему множеству. Для уточнения принадлежности необходимо рассчитать среднее значение длин векторов 
группы, с которой производится сравнение: 


Ду=У" Ду/п. (7) 


После необходимо вычислить стандарт отклонения длин векторов уже обозначившегося кластера: 


Зил = | (47 У2Ит-И, (8) 


Зин (9) 


По вычисленным величинам рассчитываются опытные значения одновыборочного критерия Стьюдента: 
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юНДУ-Ау| / буду}. (10) 

Если найденное опытное значение 1, не превосходит табличного [30] значения (. при п степеней свободы и 
выбранном в таблице уровне доверительной вероятности Р, то можно считать, что и принадлежит данной группе объ- 
ектов. 

Данный метод хорошо зарекомендовал себя при исследовании МЭ зависимостей [27-31]. 

С учетом этого подхода разработаны алгоритм и программное средство (ПС) на его основе. С помощью ПС 
ФР рассмотрена в том же диапазоне, что и в предыдущем разделе статьи при исследовании ФР алгоритмом роящихся 
частиц. 

Структура входных параметров ЭГА, которая была использована при исследовании ФР, включает в себя по- 
колений — 10, особей в каждом поколении — 1000, вероятность кроссинговера — 95 % и мутации — 30 %. Стоит 
отметить, что параметр области поиска используется тот же, что и в предыдущем разделе, а точность исследования в 
этой области равна 7 разрядам после запятой. В результате выделено 9 кластеров, минимумы которых можно соотне- 
сти с теми минимумами ФР, которые попали в исследуемую область. 

На рис. 3 отображены графики последовательного нахождения значений ФР и их различных координат (Х и 
У), а также соответствующие им значения целевой функции (Е (Х, У) = 2), которые, в свою очередь, упорядочены по 
убыванию (для кластеров, образованных вокруг минимумов со значениям (-1;1), (1—1), (1;1), (-1;—1)). 
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Рис. 3. Выделение кластеров в ходе эксперимента 


На рис. 4, а восемь периферийных кластеров характеризуют локальные минимумы, а центральный кластер со- 
держит результаты, приближающиеся к глобальному минимуму функции. Хорошо видно, что близкие (а в некоторых 
случаях равные) по значению функции цели имеют существенные отличия по координатным показателям (т. е. пара- 
метры функции цели, обеспечивающие близкие к минимуму значения, разнятся). Данный факт подтверждает много- 
экстремальность исследуемого объекта. 








а) 6) в) 


Рис. 4. Локализация областей экстремумов. Выделенные кластеры ФР (а) и формирование кластеров в локализованной области: 


100-е поколение (6); 110-е поколение (в) 
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Результаты исследования функции (как на глобальный, так и на локальные минимумы) отображены в табл. 2. 









































Таблица 2 
Найденные параметры функции цели первой итерации (по кластерам) 
Эталон Параметры оценки экстремума 
Координаты Значение 
№ х У Л(х, у) 
х ы. Л(х, у) 
1 0 0 0 0,00188 0,00015 0,00071 
2 —1 0 1 —0,98932 0,00073 1,00137 
3 0 —1 1 0,00824 —1,00043 1.01436 
4 1 0 1 0,99948 —0,01328 1,03398 
5 0 1 1 0,01403 1.00665 1,0611 
6 1 —1 2 0,99146 —0,99314 1,993 
7 1 1 2 0,99702 1.00467 2,00947 
8 —1 —1 2 —0,9897 —1,01397 2,06707 
9 —1 1 2 —1,00528 1.00077 2,01775 


























Как видно из табл. 2, оценки значений экстремумов и их координат не отличаются высокой точностью. В слу- 
чае, если найденные значения не удовлетворяют требуемой точности, реализуется повторное исследование миниму- 
мов функции в области кластеров. 

В качестве примера приводятся исследования областей кластеров 2, 4 и 8 методом локализации поисковой 
области [29] (табл. 3). Дальнейший поиск значений осуществляется использующим ЭГА методом, разработанным ав- 
торами [27, 28]. 

Наглядно кластер найденных ЭГА статистически близких значений в одной из областей можно наблюдать на 
рис. 4, 6. Наилучшая оценка экстремума выделена жирной точкой. Для повышения точности оценки вокруг этого суб- 
экстремума программой выделяется область дополнительного исследования, результаты анализа которой визуализи- 
рованы на рис. 4, в. 

Уточненные на второй итерации значения функций цели, а также соответствующих им координат приведены 
в табл. 3. 

















Таблица 3 
Найденные параметры значения функции цели второй итерации 
2-й кластер 4-й кластер 8-й кластер 
Значение Х —0,999996 0,999992 —0,999996 
Значение У 0,000005 —0,000008 —1,000005 
Значение ФР 0,999997 0,999989 1,999991 

















Исследование ФР муравьиным алгоритмом. Муравьиные алгоритмы (МА) — еще одна группа методов, которая ис- 
пользуется в различных оптимизационных задачах. Их отличительная особенность заключается в имитации ключевых 
черт поведения настоящих муравьев [32]. Чаще всего МА применяются к задачам минимизации пути на графах [33], 
однако данные алгоритмы показывают хорошие результаты и в других областях [34, 35]. В представленной работе 
рассмотрено применение классического МА для МЭ оптимизации эталонной двухпараметрической ФР [12]. 

В основе описываемого метода лежит классическая реализация МА, применяемая к задачам на графе [36, 37, 
38], но с некоторым дополнением. Рассматриваемое пространство делится на равные участки [39]. 

Как и в классическом МА, в данной модификации выделяются такие этапы, как «расстановка и инициализа- 
ция», «осуществление перехода» и «проверка условия останова». 

В качестве примера был рассмотрен фрагмент ФР для хе[-1.5,1.5], у[-1.5,1.5]. Он разделен на пхп 


участков, каждый из которых ассоциируется со значением функции в центре и наделяется некоторым количеством 
феромона. На участок помещается А муравьев. Так как все участки одинаковые, то размеры фрагмента можно вычис- 
лить по формуле: 


т = (Хтах- Хти//П. (11) 
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Таким образом, множество участков представлено матрицей А=(1,;; И ‚1: Муравей в участке Г,;,; оцени- 


вает все смежные с ним участки и рассчитывает вероятности перехода по формуле: 














р а Ур рьу, р > Лань ньд > 0%}; (12) 

ы У ьу дЛя Ь] БУнь > 0, 
где О*( ННьль» Ин р, ‚„0.Ви ) — функция количества феромонов в ячейках — “+1, /+1> 77; ПаулньЙ, = 
Уж, р )-У(жьнь а ) № — вес (виртуальная дистанция) между двумя участками; 0 — изменяемый коэф- 


ициент воздействия еромона; — изменяемый коэ ициент весового воздействия; { — номер итерации. 
) 


Структура функции О(тн нь Пн, нь И, „В, ) может быть различной [39]. 


Модель (12) дополняется моделью обновления феромона (13). На каждой итерации происходит прирост и ис- 
парение феромона. Таким образом, приращение количества феромона за шаг моделирования в участке 7, , рассчиты- 


вается по следующей формуле: 
х,(1+0)=(1-р)хт,(Е)+Алту (1) .(13) 
Здесь ре(ОЛ) — коэффициент испарения; 17 (1) — содержание феромона на участке / 17} Алу (1) — прираще- 


ние на каждой итерации, рассчитываемое по формуле: 
Ах; (Е о Кх Не (р) > а (кр) 14 
лу(. ) с ((хрУьР Лиль Уналны }) , ( ) 
рВ= 


где К — коэффициент прироста феромона. 
Испарение происходит в связи с тем, чтобы было рассмотрено все пространство возможных решений. 


При Л(х,у)и > Л(х,У),, переход на участок [,,,,;-1с участка /,, запрещен. Таким образом, условие 


останова считается выполненным, если все муравьи не имеют возможности двигаться. В результате через М итераций 
муравьи займут ячейки с наименьшим значением функции, локализовав минимумы. 

На основе описанного алгоритма и моделей (12, 13) разработано ПС, реализующее поиск локальных и гло- 
бальных экстремумов. В качестве примера на рис. 5 приводятся результаты поиска глобального и локальных миниму- 
мов ФР. Для решения выбраны границы области определения ФР, аналогичные принятым в предыдущих разделах. 
Выделенная область изначально делилась с шагом 0,25, и в каждом фрагменте помещалось по 2 муравья. Коэффици- 
енты а = 1, В= 0,5, р = 0,5, К =1ит= 1. На рис. 5 изображены отдельные этапы работы ПС. 











Рис. 5. Визуализация этапов работы ПС: инициализация (а); 3-я итерация (6); финальный результат (в) 


Уже после трех итераций наблюдается повышение концентрации агентов во всех областях минимумов функ- 
ции. Финальный результат получен за 6 итераций. На рис. 5, в видно, что агенты не только обнаруживают все мини- 
мумы, но и выделяют их значимость своим количеством. 

Рассмотрим пример применения алгоритма с большим разбиением исследуемой области. Данный алгоритм 
применяется повторно к локализованным участкам до тех пор, пока не будет получен результат с заданной точностью. 
На рис. 6 отображены полученные за 220 итераций результаты локализации и двух уточнений глобального экстрему- 
ма с разбиением 100х100 участков, который располагается в точке (0, 0). Такой результат получен в связи с исходны- 
ми данными и особенностями строения ФР. 
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а) 6) в) 
Рис. 6. Результаты локализации и уточнения при разбиении области 100х100: выделение всех локальных экстремумов (а); 
выделение наилучшего локального экстремума (6); уточнение глобального экстремума (в) 


В заключение стоит отметить, что при относительно малом количестве итераций МА дает прекрасные резуль- 
таты, что свидетельствует о его эффективности при МЭ оптимизации функций. 
Заключение. Для исследования эффективности решения задачи оптимизации при многоэкстремальности объекта бы- 
ли выбраны три эвристических алгоритма. Анализ результатов их использования показал, что данные методы дей- 
ственны и эффективны, хотя есть существенные различия между структурами процессов поиска и между формами 
оценки получаемых результатов. Эти свойства алгоритмов определяются в каждом конкретном случае специфически- 
ми подходами к решению задачи: обнаружение и идентификация локальных экстремумов, способы кластеризации и 
последующие операции уточнения результатов. Тем не менее, во всех случаях оказалось необходимым подвергнуть 
каждый из этих методов существенной модификации, связанной с необходимостью кластеризации данных. Исследо- 
вания показали, что каждый метод может обеспечить практически любую требуемую точность решения экстремаль- 
ной задачи (наилучший результат: МРЧ = 1,94Е-06; ЭГА = 5Е-06; МА = 3,75Е-07). Это, конечно, обусловливает значи- 
тельное увеличение вычислительных и временных ресурсов. Однако применительно к исследуемой тестовой функции 
все методы показали вполне приемлемую производительность (средние затраты времени на эксперимент: 
МРЧ & 300 с; ЭГА & 86 с; МА ®& 128 с). Таким образом, все три исследованных в данной работе метода актуальны и 
перспективны. Конкретный выбор алгоритмического инструмента для решения той или иной МЭ задачи зависит от 
опыта и от личных предпочтений исследователя, а также от специфических характеристик предметной области иссле- 
дования. 
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Учет физических особенностей системы в виде ее инвариан- 
тов позволяет продвинуться в решении проблемы структурно- 
го синтеза терминальных управлений. Это достигается за счет 
использования энергии ускорений при формировании расши- 
ренного целевого функционала, что определяет отличия полу- 
ченного результата от известных. Применение аппарата асин- 
хронного варьирования привело к установлению необходимо- 
го и достаточного условия минимума целевого функционала. 
На его основе получены уравнения краевой задачи для Аппе- 
левых динамических систем. Их конечный вид определяется 
целью синтеза. Развертывание этих уравнений целесообразно 
производить для конкретных случаев. Достоверность полу- 
ченных результатов подтверждается результатами решения 
задачи терминального управления. Для линейных систем 
предлагаемый метод позволяет получить точное аналитиче- 
ское решение. Синтезированное управление обеспечивает 
безударный режим изменения состояния динамической систе- 
мы. 


Ключевые слова: асинхронное варьирование, структурный 
синтез, терминальное управление, уравнения Аппеля, энергия 
ускорений. 
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Введение. Проблема структурного синтеза заключается в нахождении закона управления [1]. В настоящее время все 
больше внимания уделяется вопросам управления системой с заданным терминальным состоянием. Это обусловлено 
необходимостью решения таких актуальных задач, как прицельное торможение, разгон транспортных средств, наве- 
дение систем вооружения, летательных аппаратов, стыковка космических аппаратов, управление манипуляторами, 
демпфирование колебаний и т.д. [2, 3]. 

Существенный вклад в решение проблемы синтеза внесли работы Летова А.М. и Калмана Р.Э., что связано с 
формализмом Беллмана Р.Э. и Ляпунова А.М. [4, 5]. Одна из основных проблем в этом случае, как правило, заключа- 
ется в выборе структуры и весовых коэффициентов оптимизирующих функционалов. Широкое применение также 
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находят метод приближенно — оптимального синтеза Кротова В.Ф. и функционала обобщенной работы Красовского 
А.А., но они не всегда обеспечивают требуемые показатели эффективности [5,6]. 

Одно из перспективных направлений развития теории управления состоит в использовании физических зако- 
нов при построении процедур синтеза [6]. Конструктивные результаты из [7 - 15] получены с применением принципа 
Гамильтона — Остроградского, из которого следуют уравнения Лагранжа второго рода. Это позволяет учесть динами- 
ку действительного движения системы при построении расширенного функционала за счет включения в него интегра- 
ла действия. 

В настоящей работе в отличие от [7 - 15] для решения задачи, которая заключается в разработке метода струк- 
турного синтеза терминальных управлений, предлагается использовать энергию ускорений для конструирования рас- 
ширенного функционала. Применение к нему игольчатого варьирования Л.С. Понтрягина позволяет привести оптими- 
зационную задачу к краевой, что не предполагает использования функции Беллмана [5, 16]. Достоверность получен- 
ных результатов подтверждается на основе математического моделирования при сравнении с терминальным управле- 
нием [2]. 

Постановка задачи. Согласно принципу Гаусса в каждый момент времени { динамическая система движется таким 
образом, что принуждению [17] 
2 





п ]| О = 
— я 5 — 
В=Ут,| 4, ‚5=Ьи, (1) 
$12 5 
соответствующие истинному пути ускорения 4. доставляют минимум: 
57 =0, (2) 
где т; — масса материальной точки; 4; — координата материальной точки относительно неподвижной декартовой 
системы координат; О, === равнодействующая сил, приложенных к материальной точке; и — число степеней свободы 


динамической системы. 
Двумя точками обозначена производная по времени. Из условия минимума функции (1) следуют уравнения в 
форме Аппеля [17, 18]: 
29 О, з=ри, 6) 
94, 


где С — функция Гиббса. 
Пусть динамика исследуемой системы удовлетворяет (1) и, следовательно, описывается уравнениями (3). 


Требуется найти допустимые силы 0, ебо, переводящие систему (3) из заданного начального состояния 


(а). а()) в заданное конечное (а(1 ),а(& )), соответствующую им траекторию (4,4) В? ‚ которые обеспечат мини- 
мум целевого функционала 
и 
1= [Е(адй > тт, (4) 
И 
Где Е(а) знакопостоянная и непрерывная вместе с частными производными во всей области определения функция, а 
Ио : ГА] —_ соответственно время начала и окончания управляемого процесса. 


Необходимое и достаточное условие минимума целевого функционала. Поиск необходимого и достаточного условия 
минимума целевого функционала (4) проводится методом неопределенных множителей Лагранжа. Это требует рас- 
смотрения расширенного функционала, который учитывает особенности динамики системы в форме выражения (1): 


1 
Л =/+ [74-5 тм, (5) 
И 
где Л — неопределенный множитель Лагранжа. 
Пусть произвольная обобщенная сила определяется выражением 
О, = О, из 60, 2 (6) 
где О, — доставляющая минимум целевому функционалу обобщенная сила, а 50, =0 при ЕЕ [т.т +, те(ц,4) 
— заданная точка непрерывности функции О, Дёе [а] — заданный малый конечный интервал времени; ДЁ> 0. 


Тогда необходимое условие минимума целевого функционала определяется неравенством 


п | пй 
Ал = +ЕА + [257 +58Е Ш = 7+ ЕКА + А 28, +И.64, @& >0, (7) 


5=1 о 5=1 | Ч; 
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где Г, = =: — фиктивная обобщенная сила. 
5 
Соотношения на концах траектории являются условиями трансверсальности: 
[17 +Е]=0, (8) 
если интервал [ = фиксирован, или 
АЕ =0, (9) 


если интервал Ге, =&| не фиксирован. 
При =, т| О=О, поэтому АЛ =0. 
При 1=[т,т+ДИ АЛ =0и 
п ] р 
3-2] 
5—2, 


т 





Е 54, = хи, - 0,}54, . (10) 


04, 


При #1 = [т +ЛьЕ] АЛ =0, но произвольная сила О. и доставляющая минимум (4) — О; совпадают, значит 


^ \2 
ве 
т; 





#2 о и бы 
2 [нм] = = 64, = У (м4, —0, а, (0 
04, 5= 
Приращение подынтегральной функции целевого функционала А вычисляется следующим образом: 
9Р я я 
би. + = 2 ад-8 4; = 7.64, ы (12) 
Тогда условие (7) записывается так: 
п 1+ п | ^ 7 
Ал ДУ.ва, +2, О), + > | (о. а, - 0,54, +Р.ва, и 20. (13) 
5= т 5=[ 2+ Е 


Выберем теперь другие силы О., Е бо ‚ полученные по правилу (6). Приращение функционала будет иметь 


аналогичный (13) вид: 


Хи .,ба»; +А(т,4., — о, М.и + М т, = 0.54, +75, Ш. (14) 


В силу произвольности синхронных вариаций примем условие их стыковки [9] 
4, (0) = 64 5(0) ‚при Ё=т. (15) 


Для траекторий 4, и 4, полученных для О,, О., , имеем: 


бы АЛ; — дл=х "Щи. 7,64, + (т „вы - 4, |- ©..- 0.94. + Пы (4. - 2,5. (16) 


5=1 4+ 


Положим теперь, что произвольная обобщенная сила О, доставляет минимум целевому функционалу. Тогда 


при #>0 Ят,(& —4, 5%, = Ат, 642 > 0. Поэтому необходимое и достаточное условие минимума целевого функцио- 
нала 62.7 > 0 выполняется когда 
$ Др, г.у, +4, 25, =0. (7) 


Поскольку в соответствии с принципом Гаусса траектории и скорости не варьируются, то интегрирование по 
частям приводит к следующему выражению 


по ТА п т+А!| 12 
ый ее -^ У у | О м (18) 
Е 5= т Е 


5= т 
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Значит 





5=1 а? $ 
[=т, 4, =4,(1), 4, =4,(т), (19) 
ГЕ+ДЬ 4, =4, (+41), 4, =4, («+ 41). 


Ре 
И 
— 


Развертывание этого уравнения целесообразно производить для конкретных случаев задач структурного синтеза. 
Структурный синтез терминальной системы управления. Пусть и =1 и функция Гиббса имеет вид 
с-ТФ. 60) 
2 
тогда уравнения Аппеля записываются в следующей форме: 
т 21 
=) =-Ь 4%) =0, в 
где О — управляющие силы. 
Требуется синтезировать в аналитическом виде закон оптимального управления динамической системой (21), 
переводящий ее из начального состояния в состояние покоя из условия минимума целевого функционала: 


И 


Л= [@&—тт; (22) 
0 
пусть п =2,4 с. 
В соответствии с (19) и (22) 
а” =0. (23) 
Решение этого уравнения имеет вид: 
3 2 2 
ара =А+ве+СА = +В (24) 


Постоянные интегрирования определяются из краевых условий: 

А=-и (а )-а(0)- 40) )-6и(@()-9()} 

В=и [64 ()-ч()- 40) )-2и (а )-90)} (25) 
С=9(0); р=4() 

Исключение времени [ из (24) позволяет получить структуру закона управления как функции обобщенных 
координат 

6А?(а-2)+(6АВС-— 2в?) 
И= 
2А(а-с)-[2в? - бАС] 


Оценка эффективности предлагаемого решения проводится на основе сравнения с законом «мягкого» терми- 


(26) 





нального управления [2] 





_ 124 )-а(@))_ 64) 64) 
и - : (27) 
(-1 и -# 
Такое решение имеет особенность в конечный момент времени. В результате при приближении к конечному состоя- 
нию системы наблюдается эффект резкого увеличения равнодействующей сил О. Данное обстоятельство хорошо 
изучено и для борьбы с ним разработаны различные приемы устранения такой особенности [2, 19]. 
Результаты математического моделирования приведены на рисунках 1, 2. Здесь сплошной линией обозначены 


кривые, полученные с использованием (26), а пунктирной на основе (27). 
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Рис. 1. Фазовый портрет 





Рис. 2. Управляющие силы 


Выводы. Получено новое необходимое и достаточное условие минимума целевого функционала, которое позволяет 
сводить задачу оптимального управления к краевой задаче для Аппелевой динамической системы. Его использование 
в случае линейной системы приводит к точному аналитическому решению. Это дает возможность выбора параметров 
регулирующего устройства. Результаты математического моделирования позволяют утверждать, что метод структур- 
ного синтеза терминальных управлений обеспечивает безударный режим изменения состояния динамической системы 
с минимальным объемом энергетических затрат в сравнении с решением из [2]. 
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Организация защищенного документооборота является пред- 
метом данного исследования. Его цель — повышение надеж- 
ности передачи данных. Задача работы — построение надеж- 
ной модели организации защищенного документооборота с 
аутентификацией. Для решения указанной задачи применяется 
метод распределенной передачи данных, который позволяет за 
счет использования нескольких каналов значительно умень- 
шить вероятность несанкционированного доступа к информа- 
ции и возможности ее модификации. В качестве результата 
работы представлена модель организации защищенного доку- 
ментооборота на основе двухканального алгоритма шифрова- 
ния МУ2 и базовых шифров АЕ$ и КС4. Предусмотрена за- 
мена базовых шифров и учтена потребность использования 
ассоциированных данных, которые должны оставаться откры- 
тыми, но быть аутентифицированными вместе с основной 
зашифрованной информацией. Построенная модель решает 
поставленную задачу, а программная реализация, разработан- 
ная на языке С++ с использованием библиотеки МТГ, может 
быть применена на практике. Область применения получен- 
ных результатов — защита коммерческого документооборота. 


Ключевые слова: электронный документооборот, конфиден- 
циальность информации, целостность, аутентификация, рас- 
пределенная защита, ассоциированные данные. 


Введение и постановка задачи. В настоящее время система электронного документооборота получила широкое рас- 
пространение, стремительно увеличивается объем соответствующих документов [1]. Очевидно, что растет необходи- 
мость в обеспечении их защиты, контроле их целостности. Для достижения указанных целей применяются различные 
криптографические методы, которые позволяют обеспечивать конфиденциальность обрабатываемых данных, а также 
осуществлять проверку их целостности, т. е. отслеживать факт случайного искажения или несанкционированной мо- 


дификации [2]. 


“Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Для проверки целостности используются методы аутентификации. Следует отметить, что аутентификация ак- 
туальна не только для зашифрованных текстов, но и для открытых данных, называемых ассоциированными. Напри- 
мер, для заголовков сетевых пакетов, которые должны быть не зашифрованы, но аутентифицированы с передаваемой 
зашифрованной полезной нагрузкой [3—5]. С этой целью применяются методы передачи по распределенным закрытым 
или частично закрытым сетям. Поэтому особый интерес представляют методы многоканальной криптографии, ис- 
пользование которых позволяет разбивать защищаемую информацию на несколько частей [6-11]. Очевидно, что при 
отсутствии одной из частей восстановление, анализ или модификация данных невозможны. Таким образом, обеспечи- 
вается более высокий уровень защиты данных. 

Итак, научный и практический интерес представляют методы распределенной передачи данных, позволяю- 
щие одновременно шифровать и аутентифицировать как зашифрованные, так и ассоциированные данные. В связи с 
этим актуальной задачей является создание простой, надежной и эффективной модели организации защищенного до- 
кументооборота с аутентификацией. В представленной статье описана такая модель, основанная на схеме двухканаль- 
ного шифрования МУ 2. 

Необходимые сведения о схеме двухканального шифрования МУ 2. Схема двухканального шифрования МУ 2 
разработана в [7-8]. 

Рассмотрим алгоритм зашифрования, представленный на рис. 1. В алгоритме используется ключ, длина кото- 


рого может равняться 128, 256, 512 или 1024 битов. 
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Рис. 1. Схема зашифрования алгоритма МУ 2 


Изначально данные, которые требуется зашифровать, подаются в блок «И» (исходный текст). Из этого блока 
они поступают в блок «З» (забеливание), где происходит преобразование данных — их начальная рандомизация. Для 
забеливания к исходному тексту применяется поточный шифр, что позволяет разрушить статистические зависимости 
в тексте. В качестве такого шифра используется КС4 [6]. Отметим, что при необходимости КС4 может быть заменен 
другим потоковым шифром с близкими параметрами. 

Забеленный текст поступает на вход основного процесса (ОП) шифрования, состоящего из нескольких раун- 
дов. Всего выполняется № раундов преобразований. В каждом раунде входные данные подвергаются преобразова- 
нию: перестановочному (блок «ШИ») и подстановочному МУ 2 (блок «ПП2»). В качестве перестановочного преобра- 
зования в модели используется алгоритм АЕЗ [12], который может быть заменен на другой блочный шифр с анало- 
гичными характеристиками. Подстановочное преобразование осуществляется с использованием специальных подста- 
новочных таблиц МУ 2-преобразований, которые заменяют строки исходного текста фиксированной длины парой 


строк переменной меньшей длины [7]. При зашифровании остаток С, полученный на выходе блока «12», отправля- 
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ется на вход следующего раунда преобразований в блок «ШИ». При этом с каждым раундом дополнительная инфор- 
мация, необходимая для обеспечения обратимости МУ 2-преобразований (флаг), накапливается в РЕ. Остаток С, полу- 
ченный на последнем раунде преобразований, называется информационным ядром. Пара шифртекстов С и Г образуют 
выход алгоритма зашифрования. 

Таким образом, алгоритм зашифрования обеспечивает разбиение входной конфиденциальной информации на 
две части — С и/, которые подаются на вход двух открытых каналов. При расшифровании две части зашифрованно- 
го текста проходят №" раундов обратных преобразований основного процесса (ОП). После этого снимается забелива- 
ние и тем самым восстанавливаются исходные данные. 

Модель защищенного документооборота с аутентификацией. В разработанной модели зашифрованные дан- 
ные передаются по двум каналам связи. При этом наряду с зашифрованием исходных данных осуществляется также и 


одновременная их аутентификация (рис. 2). 
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Рис. 2. Общая схема модели 


Рассмотрим представленную схему более детально. На вход алгоритма зашифрования с аутентификацией по- 
ступают данные трех типов: 
— х — данные для зашифрования и аутентификации; 
— М — уникальный вектор из п битов, называемый нонсом, который используется один раз в течение жизни ключа; 


— Н — ассоциированные данные. 

Кроме того, на вход алгоритма от генератора ключей поступают также следующие величины: 

— А, — ключ длины п для алгоритмов зашифрования/расшифрования, 
— А›— ключ длины п для алгоритма аутентификации. 

Данные, полученные на выходе алгоритма зашифрования с аутентификацией, отправляются по двум каналам. 
По первому каналу пересылается первый шифртекст С (остаток) и тег аутентификации Таз, а по второму каналу — 
второй шифртекст Ё` (флаги). Алгоритм расшифрования с аутентификацией расшифровывает пришедшие по каналам 
шифртексты Си РЁ. По расшифрованным данным вычисляется тег аутентификации. Аутентификация считается прой- 
денной, если пришедший по каналу вместе с шифртекстами тег аутентификации совпадает с тегом, полученным после 
работы алгоритма расшифрования. При этом на выходе алгоритма расшифрования с аутентификацией будут получе- 
ны исходные данные х. В противном случае в качестве результата выдается сообщение об ошибке. 

Теперь рассмотрим подробнее работу входящих в схему алгоритмов зашифрования и расшифрования. Разде- 
ление на два канала осуществляется с помощью МУ? ( рис. 1). В МУ2 проводится несколько раундов преобразова- 
ний. Поэтому в построенном алгоритме зашифрования с аутентификацией также выполняется несколько раундов. 
Следовательно, достаточно рассмотреть работу одного раунда (рис. 3), которая делится на две части — зашифрование 


(левая часть схемы) и аутентификация (правая часть). 
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Рис. 3. Схема зашифрования с аутентификацией для ]-го раунда 


Перед началом зашифрования из п-битного ключа А, генерируется 32 вспомогательных ключа по 256 байтов. 
Предположим, что и = 128. Эти ключи представляют собой 32 таблицы подстановочного преобразования [7]. В начале 
каждого раунда алгоритма МУ 2 случайным образом происходит выбор номера таблицы. Обозначим через №, номер 
таблицы МУ 2-преобразования на ]-м раунде: 

ДЕ, №7, 
где №" — число раундов алгоритма МУ 2. 

Поступающее на вход раунда зашифрования сообщение С ‚_, разбивается на блоки, размер которых равен И 
битов. Если размер последнего блока меньше п, он дополняется до п битов. Для первого раунда Су = х. Нонс М изна- 
чально зашифровывается с помощью псевдослучайной функции на ключе Ку: 

с", = РВЕ, (М). 
Из полученного значения с!" ; вычисляется набор счетчиков: 
ст; = РЕРь/ (Си +11), 

где [2, т). 

Счетчики суммируются по модулю 2 с зашифровываемым на данном раунде текстом С;_ 1: 

5 = с": + См, 

где С; „— Ёй блок С;_.. 

Для получения остатка и флага на ]-м раунде к 5; алгоритм МУ 2 применяется следующим образом: 

(&ь Л) = МИ 2Епсь 1 (5), 

где с; и} — соответственно остаток и флаг для 1-го блока сообщения С,_ 1. 

Остаток на /-м раунде С; получается путем битовой конкатенации значений с, а флаг Ё; — с помощью бито- 
вой конкатенации флагов}, ГЕ [1, т}, где т; — число и-битных блоков в С,_/. Остаток С; отправляется на вход сле- 
дующего раунда для последующего сжатия, а флаги Е;с каждого раунда накапливаются. В итоге после № раундов 
преобразований получается пара 

С = Су, Е=Еу,... Е 

На этом этапе завершается зашифрование данных. 

Проверка целостности осуществляется с помощью кодов аутентификации сообщения. При выработке тега 
аутентификации для /-го раунда используется режим работы СВС некоторого блочного шифра [13]. На основе этого 
режима строится последовательность действий, в которой каждый новый зашифрованный блок зависит от результата 
зашифрования предыдущего. Такая связь дает возможность получить тег аутентификации сообщения, поскольку из- 
менение даже одного бита открытого текста влечет за собой непредсказуемое изменение выходного зашифрованного 
блока. В качестве блочного шифра для выработки тега аутентификации выбран блочный шифр АЕ$З [12]. 

Опишем процесс получения тега. До начала применения АЕЗ необходимо произвести следующие вычисле- 
ния. Положим 4 = |Н| / № и вычислим 

а ЕН 
где 0' означает, что /-й бит строки ИН равен 0; Н*— К-й бит Н; р — сумма номеров таблиц МУ 2-преобразований, вы- 


бранных для ] раундов. 
Рассмотрим /-й раунд работы схемы. Значение Т, = Си’ ФИ’ служит начальным значением счетчика для 
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Т, = Е 2 (Т,_, @ 5: в, 1Е [2, ту, 
где Ех › — алгоритм зашифрования АЕЗ на ключе ^.. 
Вычисляются 
Х, = М, - 2х; (то4 256), 
где №Е [0, 31], { м, — №,-й символ в №,-й таблице МУ 2-преобразования 
и раундовый тег 
Тав; = (Ти, Ху, 
где т означает циклический сдвиг Г, на 4 бита вправо, когда Х. четное, и аналогичный сдвиг влево, когда Х, нечетное. 

После выполнения № раундов результирующий тег Тае вычисляется путем сложения по модулю 2 всех ра- 
ундовых тегов: 

Таз = Таз, @ Таз> Ф... @ Таех,. 

Таким образом, выход схемы шифрования с аутентификацией является тройкой (С, А, Таз). По одному каналу 
отправляется пара (С, Таз), по другому — Е. 

Алгоритм расшифрования с аутентификацией для проверки аутентичности сообщения сначала расшифровы- 
вает пришедшие по каналу шифртексты С и А. Затем с помощью расшифрованных значений на каждом раунде по та- 
кому же принципу, как в схеме шифрования с аутентификацией, вычисляет раундовые теги, а затем, после выполне- 
ния всех раундов вычисляет результирующий тег. Если пришедший по каналу тег аутентификации совпадает с тегом, 
вычисленным после расшифровки шифртекстов, то проверка целостности выполнена, и выходом алгоритма расшиф- 
рования с аутентификацией является исходный текст х. Если же теги не совпали, то алгоритм выдает сообщение об 
ошибке. 

Описанная выше модель программно реализована на языке С++ с использованием библиотеки МТГ [14]. При- 
ведем пример входных и выходных данных, полученных в результате работы программы. 

Входные данные: открытый текст Х, нонс №, ассоциированные данные Н, ключи К; и А›: 

Х = Шогасло дневное светило; 

На море синее вечерний пал туман. 

Шуми, шуми, послушное ветрило, 

Волнуйся подо мной, угрюмый океан.] 

М =[0х11, 0хО1, 0х22, 0х13, 0х04, 0х67, 0х06, 0х17, 0х08, 0х29, ОхОа, 0х61, Ох1с, 0х04, 0х0е, 0х0/]; 

Н = [0х75, 0х11, 0х02, 0х03, 0х07, 0х20, 0х0б6, 0х16, 0х18, 0х09, Ох0а, ОхОБ, 0хОс, 0х23, 0х1, 0х11]; 

К, = [0х9е, 0х47, ОХЗ1, 0хс5, 0х49, Ох#Е, 0х58, 0х41, ОХЗЕ, 0х74, 0х89, 0хеЗ, 0х11, 0х®, 0х89, 0х13]; 

К = [0х15, 0х11, 0х42, 0х30, 0х44, 0х05, 0х0б, 0х07, 0х27, 0х19, Ох2а, 0хОБ, 0х0с, 0х04, 0х0е, 0х11]. 
Выходные данные: шифртексты С и А, тег аутентификации Таз: 

С = [+$\ДУЗЖ-ТРизЕба{Л@-НЕ—33шэ*0©| ВУ) 

{21$ /} $ ньМНиВНе-9+У6М-\УРА ти! ‘С-+#ю3ЗКзиФКя`Ц]; 

Е= [АБ-©\У/ аВ-АеОВМ*КСэаЖЬНо[К"па]; 

Таз = [“Цуму\ОЪМ7ОИОШМ№]. 

Заключение. Для организации защищенного документооборота построена модель, обеспечивающая конфиденциаль- 

ность и целостность обрабатываемых данных. Модель основана на принципах распределенной передачи данных и 

использования дополнительных ассоциированных данных. Представленная модель программно реализована на языке 

С++ с использованием библиотеки МТГ.. Приведены результаты работы программы для тестовых входных данных. 
Авторы выражают искреннюю признательность А. Э. Маевскому за полезное обсуждение постановки задачи. 
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Предметом данного исследования является формула Байеса. 
Цель настоящей работы — анализ и расширение области при- 
менения формулы. Первоочередной задачей представляется 
изучение публикаций, посвященных указанной проблеме, 
позволившее выявить недостатки применения формулы Байе- 
са, приводящие к некорректным результатам. Следующая 
задача — построение модификаций формулы Байеса, обеспе- 
чивающих учет различных одиночных свидетельств с получе- 
нием корректных результатов. И, наконец, на примере кон- 
кретных исходных данных сравниваются некорректные ре- 
зультаты, получаемые с применением формулы Байеса, и кор- 
ректные результаты, вычисляемые с помощью предлагаемых 
модификаций. При проведении исследования использованы 
два метода. Во-первых, проведен анализ принципов построе- 
ния известных выражений, применяемых для записи формулы 
Байеса и ее модификаций. Во-вторых, выполнена сравнитель- 
ная оценка результатов (в том числе количественная). Предла- 
гаемые модификации обеспечивают более широкое примене- 
ние формулы Байеса в теории и на практике, в том числе при 
решении прикладных задач. 


Ключевые слова: условные вероятности, несовместные гипо- 
тезы, совместимые и несовместимые свидетельства, нормиро- 
вание. 
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Введение. Формула Байеса находит все более широкое применение в теории и практике [1-10], в том числе при реше- 
нии прикладных задач с помощью вычислительной техники [5 и 6]. Использование взаимно независимых вычисли- 
тельных процедур позволяет особенно эффективно применять данную формулу при решении задач на многопроцес- 
сорных вычислительных системах [9], так как в этом случае параллельная реализация выполняется на уровне общей 
схемы, и при добавлении очередного алгоритма или класса задач нет необходимости повторно проводить работу по 


распараллеливанию. 


Предметом данного исследования является применимость формулы Байеса ДЛЯ сравнительной оценки апосте- 
риорных условных вероятностей несовместных гипотез при различных одиночных свидетельствах. Как показывает ана- 
лиз, в Таких случаях сравниваются нормированные вероятности несовместных комбинированных событий, принадле- 
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жащих разным полным группам событий [7-9]. При этом сравниваемые результаты оказываются неадекватными ре- 
альным статистическим данным. Это обусловлено следующими факторами: 

— используется некорректное нормирование [10]; 

— не принимается во внимание наличие или отсутствие пересечений учитываемых свидетельств. 

С целью устранения обнаруженных недостатков выявляются случаи применимости формулы Байеса. Если же 
указанная формула неприменима, решается задача построения ее модификации, обеспечивающей учет различных 
одиночных свидетельств с получением корректных результатов. На примере конкретных исходных данных выполнена 
сравнительная оценка результатов: 

— некорректных — получаемых с использованием формулы Байеса; 

— корректных — вычисляемых с помощью предлагаемой модификации. 

Исходные положения. В основу излагаемых далее утверждений положим принцип сохранения отношений вероятностей: 
«Корректная обработка вероятностей событий осуществима лишь при нормировании с применением одного общего 
нормирующего делителя, обеспечивающего равенство отношений нормированных вероятностей отношениям соответ- 
ствующих им нормируемых вероятностей» [10]. Данный принцип представляет субъективную основу теории вероятно- 
стей, однако не отражается должным образом в современной учебной и научно-технической литературе. 

При нарушении указанного принципа искажаются сведения о степени возможности рассматриваемых собы- 
тий. Получаемые на основе искаженных сведений результаты и принимаемые решения оказываются неадекватными 





реальным статистическим данным. 
В предлагаемой статье будут использованы следующие понятия: 
—_ элементарное событие — событие, не делимое на элементы; 
=—= комбинированное событие — событие, представляющее то или иное сочетание элементарных событий; 
— совместимые события — события, которые в одних случаях сравнительной оценки их вероятностей могут быть 
несовместными, а других случаях совместными; 
— несовместимые события — события, которые во всех случаях являются несовместными. 
В качестве элементарных событий далее будут рассматриваться подтверждаемые гипотезы и свидетельства, а 
в качестве комбинированных — только произведения элементарных событий. 


Согласно теореме умножения вероятностей, вероятность Р(Н , Е) произведения элементарных событий Н, и 

Е вычисляется в виде произведения вероятностей Р(Н, Е) = Р)Е)Р(Н Е) [2]. В связи с этим формула Байеса часто 

Р(НуЕ) 
РЕ) 


РЕН | Е) гипотез Ну (=1,...л) на основе нормирования априорных вероятностей Р(Н „ЁЕ) учитываемых комбини- 


записывается в виде Р(Н Е) = ‚ описывающем определение апостериорных условных вероятностей 


рованных несовместимых событий Нк Е. Каждое из таких событий представляет произведение, сомножителями 


которого являются одна из рассматриваемых гипотез и одно учитываемое свидетельство. При этом все рассматривае- 


п 
мые события Н,Ё (К =1...л) образуют полную группу (НьЕ несовместимых комбинированных событий, в связи 
К=1 


с чем их вероятности Р(Н Е) должны быть нормированы с учетом формулы полной вероятности [2], согласно кото- 


п 
рой Р(Е)= У Р(НЬР(Е |Н К). Поэтому формула Байеса чаще всего записывается в наиболее употребляемом виде: 
К=1 


Р(Н ЮРЕ|Н,) 





ВН Е)= (0 


п 
У АНУРМЕН,) 
К=1| 

Далее измененная формула, в которой учитывается более чем одно свидетельство, будет называться модифи- 
кацией формулы Байеса. 

Анализ особенностей построения формулы Байеса, нацеленного на решение прикладных задач, а также примеры 
ее практического применения позволяют сделать важный вывод относительно выбора полной группы сравниваемых по 
степени возможности комбинированных событий (каждое из которых является произведением двух элементарных собы- 
тий — одной из гипотез и учитываемого свидетельства). Такой выбор осуществляется субъективно лицом, принимающим 
решение, на основе объективных исходных данных, присущих типовым условиям обстановки: виды и количество оцени- 
ваемых гипотез и конкретно учитываемое свидетельство. 

Несравниваемые вероятности гипотез при одиночных несовместимых свидетельствах. Формула Байеса тради- 
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ятностей гипотез Ну при одиночных несовместимых свидетельствах Е} ‚› каждое из которых может «появиться 


п 
только в комбинации с какой-либо из этих гипотез» [2]. При этом выбираются полные группы |] Н;Е; комбиниро- 
К=1 


ванных событий в виде произведений, сомножителями которых являются одно из свидетельств Е; (1=1,...,т) и одна 


из п рассматриваемых гипотез. 
Формула Байеса применяется для сравнительной оценки вероятностей комбинированных событий каждой та- 
кой полной группы, отличающейся от других полных групп не только учитываемым свидетельством Е,, но ив об- 


щем случае видами гипотез Ну и (или) их количеством и (см., например, [2]) 


ИАНр РЕНИ 





РНуЕ)= 


№ ЕН ,) РЕНО 


Е=1 


В частном случае при и =2 


РН РЕНО 





РНЕ) = 


рэ РН РЕНО 
Е=1 


и получаемые результаты являются правильными, ввиду соблюдения принципа сохранения отношений вероятностей: 
РНЕ) РАНОРСЕ; 
РН >| 











Ну РН) Р(Е, Н) 


РР 








Н>) Ц РН!) Р(Е; 
Р(Но) Р(Е; 





2 
х РНЬРКЕ; 
1 








2 
Нь > Р(Нь Р(ЕИНь 
К=1 


Субъективность выбора полной группы сравниваемых по степени возможности комбинированных событий (с 


п 
теми или иными изменяемыми элементарными событиями) позволяет выбрать полную группу событий О Нь Е; [© 
К=1 


отрицанием элементарного события Е; ([6-8]) и записать формулу Байеса (1 = 1,...,т) так: 


КНУ РЕ НЫ 
х РН РЕНЫ 
&=1 


Такая формула также применима и дает возможность получить правильные результаты, если вычисляемые 





АН, Е)= 


нормированные вероятности сравниваются при различных рассматриваемых гипотезах, но не при различных свиде- 
тельствах. 
Сравниваемые вероятности гипотез при одиночных несовместимых свидетельствах. Судя по известным публи- 
кациям (за исключением работ автора излагаемого материала — например, [9] и [10]), формула Байеса широко приме- 
няется для сравнительной оценки апостериорных условных вероятностей гипотез при различных одиночных свиде- 
тельствах. При этом не уделяется внимание следующему факту. В указанных случаях сравниваются нормируемые 
вероятности несовместных (несовместимых) комбинированных событий, принадлежащих разным полным группам 
событий. Однако в данном случае формула Байеса неприменима, так как сравниваются не входящие в одну полную 
группу комбинированные события, нормирование вероятностей которых осуществляется с использованием разных 
нормирующих делителей. Нормированные вероятности несовместных (несовместимых) комбинированных событий 
можно сравнивать только в том случае, если они принадлежат одной и той же полной группе событий и нормированы 
с использованием общего делителя, равного сумме вероятностей всех нормируемых событий, входящих в полную 
группу. 

В общем случае в качестве несовместимых свидетельств могут рассматриваться: 
— два свидетельства (например, свидетельство и его отрицание); 
— три свидетельства (к примеру, в игровой ситуации выигрыш, проигрыш и ничья); 
— четыре свидетельства (в частности, в спорте выигрыш, проигрыш, ничья и переигровка) и т. д. 

Рассмотрим довольно простой пример (соответствующий примеру, приведенному в [8]) применения формулы 
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РНьАр_ РНЬ РАНЫ) 








| 4? 5 вн ваЙНЫ 
К=1 
РН ‚-РНЕЯР _ _РНЫРАлНю 6) 
КИ Р(А ;) у Р(Н,) Ра ДНЮ 


К=1 
В случаях (2) и (3) субъективно выбранными полными группами сравниваемых по степени возможности ком- 


п п 
бинированных событий являются соответственно множества () Ну А; и О нь А;- Это тот случай, когда формула 
К=1 К=1 


Байеса неприменима, т. к. нарушен принцип сохранения отношений вероятностей —Щ не соблюдается равенство отно- 
шений нормированных вероятностей отношениям соответствующих им нормируемых вероятностей: 


НА) РН Вано Но РаАНр ВН РАНЫ 
РН) Рано. 





= п п 
РН) Хх АНоРАлНь/ У КНоРАазнНр 
К=1 } К=1 . 


Согласно принципу сохранения отношений вероятностей, корректная обработка вероятностей событий осуще- 
ствима лишь при нормировании с применением одного общего нормирующего делителя, равного сумме всех сравни- 
ваемых нормируемых выражений. Поэтому 


п п п п 
х РНОРаАДНЬ+ У КНЬРАНр= Хх ВН] но+РН р) РАН Л= УР =1. 
К=1 К=1 К=1 К=1 
Таким образом, обнаруживается тот факт, что существуют разновидности формулы Байеса, отличающиеся от 
известных отсутствием нормирующего делителя: 


РНК Ар=РН РАНЫ, Ня) РН Ра Но. (4) 


При этом соблюдается равенство отношений нормированных вероятностей отношениям соответствующих им 


нормируемых вероятностей: 
РН| АР _ РН Ра) НЮ 
Ня) РР РАНЫ 





На основе субъективного выбора нетрадиционно записываемых полных групп несовместных комбинирован- 
ных событий можно увеличить количество модификаций формулы Байеса, включающих свидетельства, а также то 
или иное количество их отрицаний. Например, наиболее полной группе комбинированных событий 


пт п т 
ин ЕЕ и ин + Е; соответствует (с учетом отсутствия нормирующего делителя) модификация форму- 
К=1 1=1 К=1 1=1 


лы Байеса 
РН Е)=РН ОВЕН р, 


т т 
где элементарное событие в виде свидетельства Е Е 9) Е У в Е является одним из элементов указанного множе- 
11 1=1 


ства. 
т 

При отсутствии отрицаний свидетельств, то есть при Е; = Е: Е Ц Е!, 
1=1 


РН, ) РЕЙНу) 








РН я Е)= 
У Ну) КЕЙН, 
К=1 
Таким образом, модификация формулы Байеса, предназначенная для определения сравниваемых по степени 
возможности условных вероятностей гипотез при одиночных несовместимых свидетельствах выглядит следующим 
образом. В числителе содержится нормируемая вероятность одного из комбинированных несовместных событий, об- 


110 разующих полную группу, выраженную в виде произведения априорных вероятностей, а в знаменателе — сумма всех 
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нормируемых вероятностей. При этом соблюдается принцип сохранения отношений вероятностей —И получаемый 
результат является правильным. 

Вероятности гипотез при одиночных совместимых свидетельствах. Формулы Байеса традиционно применяются 
для определения сравниваемых по степени возможности апостериорных условных вероятностей гипотез Ну 


(К=1,...п) при одном из нескольких рассматриваемых совместимых свидетельств Е, (1=1,...,т). В частности (см., 
например, [5] и [6]), при определении апостериорных условных вероятностей Р(Н | Е) и РИН п Е >) при каждом из 
двух совместимых свидетельств Ё] и Е› употребляются формулы вида: 


РН) РЕН) РН) Р(ЕЗ|Н/) 








НЕ) = и РНЕ) = (5) 


У РН ВЕН, ) У РНр РЕН, 
К=1 Е=1 
Необходимо учесть, что это еще один случай, когда формула Байеса неприменима. Причем в данном случае 
должны быть устранены два недостатка: 
— проиллюстрированное нормирование вероятностей комбинированных событий некорректно, ввиду принадлежности 
разным полным группам рассматриваемых событий [10]; 
— в символических записях комбинированных событий Н, Е, и Н, Е, не находит отражения тот факт, что учитываемые 


свидетельства Ё 1 иЕ 2 являются совместимыми. 


Для устранения последнего недостатка может быть использована более развернутая запись комбинированных 
событий с учетом того, что совместимые свидетельства Е и Е в одних случаях могут быть несовместными, а в дру- 


гих совместными: 
НьЕЕ1=НьЕ1Ё2 и НЕЕ =НкЕЕ2+НьЕ1 Е, 
где Е т И Е› являются свидетельствами, противоположными Е} и Ё.. 

Очевидно, что в таких случаях произведение событий Н;Е|Е› Учитывается дважды. Кроме того, оно может 
быть учтено еще раз отдельно, однако этого не происходит. Дело в том, что в рассматриваемой ситуации на оценива- 
емую обстановку влияют три вероятных несовместимых комбинированных события: НЕЕ, НкЕ1Е2 и 
НЕЕ1Е2 . При этом для лица, принимающего решение, представляет интерес оценка по степени возможности лишь 
двух несовместимых комбинированных событий: НЕЕ и НЕ! Е2› Что соответствует рассмотрению только 
одиночных свидетельств. 

Таким образом, при построении модификации формулы Байеса для определения апостериорных условных ве- 
роятностей гипотез при одиночных совместимых свидетельствах необходимо исходить из следующего. Лицо, прини- 
мающее решение, интересует, какое именно элементарное событие, представленное тем или иным свидетельством из 
числа рассматриваемых, реально произошло в конкретных условиях. Если происходит другое элементарное событие в 
виде одиночного свидетельства, требуется пересмотр решения, обусловленного результатами сравнительной оценки 
апостериорных условных вероятностей гипотез с непременным учетом других условий, влияющих на реальную об- 
становку. 

Введем следующее обозначение: Н,Е; для одного (и только одного) несовместимого комбинированного со- 
бытия, состоящего в том, что из т > 1 рассматриваемых элементарных событий Е; (1=1,...,т) совместно с гипотезой 


Ну произошло одно элементарное событие Ё|\ и не произошли другие элементарные события. 


В наиболее простом случае рассматриваются два одиночных несовместимых свидетельства. Если подтвер- 


ждается одно из них, условная вероятность свидетельства в общем виде выражается формулой 
РН Е) =РАЕНЮ -РЕЕНЮ =РЕНЮ РАЕН ОР(ЕН о ар (6) 


В справедливости формулы можно наглядно убедиться (рис. 1). 
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Рис. 1. Геометрическая интерпретация вычисления Р(Н\ Е; ) при! = 1....,2 


При условно независимых свидетельствах 
РЕЕНо=РЕНЮРЕ2 Но, 
поэтому с учетом (6) 
Р(НьЕР) = РЕЙНо-Р(ЕНо Р(Е>|НЮ, = 1.....2. (7) 

Аналогично вероятность Р(Н,Е; ) одного из трех (1= 1,...,3) несовместимых событий Н,Ё; выражается 

формулой 
РНЕЕРЕРЕНЮ-Е $ РЕЙНЮБЕНО1+ РА ЕЗЕЗНЬ). 
==) 
Например, при {= 1: 
РНЕЕТ)= РЕНО - РЕ ЕН) РЕ ЕЗНк)+ РЕ Е2ЕЗНК). 


Справедливость данной формулы наглядно подтверждает геометрическая интерпретация, представленная на 


рис. 2. 

















Рис. 2. Геометрическая интерпретация вычисления Р(Н, Е; ) при! = 1,...,3 


Методом математической индукции можно доказать общую формулу для вероятности Р(Нх Е; ) при любом 


количестве свидетельств Е; (Ё1,...,т): 


РНУЕ)=РЕНЮ- $ РЕЙН РЕДНЬ+ У РЕНО РЕ ДНЮ РЕН +..+(0" 7". (8) 
=] = ЛЕРЯ 
Используя теорему умножения вероятностей, запишем условную вероятность Р(Н,Е; ) в двух формах: 
РНЕЕГ=РНЮ ЕТ нь = МЕР) РН ЕР), 
из которых следует, что 
= АВЕ 
РН й Е) = РНЕ). 
КЕТ) 


д 
С использованием формулы полной вероятности Р(ЁЕ’ ) = ИН &) Р(Е’ |н ›) получается, что 


2 
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Р(НьЕ: ) 
РНК ЕР) 
&=1 


РН, |Е;)= 


Подставив в полученную формулу выражения для Р(Н,Е; ) в виде правой части (8), получим окончатель- 


ный вид формулы для определения апостериорных условных вероятностей гипотез Ну, (К=1,....п) при одном из не- 


скольких рассматриваемых несовместимых одиночных свидетельств: (Е, [Нк 


РН УЛРЕЙНо- у ВЕНЫ РЕ Дно+--+ СО" РСЙ КЕ ДНК 
Ги 





РН | ЕР) — 1=КУ*И (9) 
> РН) > ЕнНо- У  РЕЙНЬ РЕ ДНЬ+..+С0" ПРП Р(Е НЫ 
= 1=1 1=10 #9 = 


Сравнительные оценки. Рассматриваются довольно простые, но наглядные примеры, ограничивающиеся анализом 
вычисляемых апостериорных условных вероятностей одной из двух гипотез при двух одиночных свидетельствах. 

1. Вероятности гипотез при несовместимых одиночных свидетельствах. Сравним результаты, получаемые с примене- 
нием формул Байеса (2) и (3), на примере двух свидетельств А, =Аи А, = А при исходных данных: 


рН) =0,7; РСН ›)=0,3; Р(А|Н])=0,1; 


рано =0,9; Р(А|Н,)=0,6; РСЯ|Н.)=0,4. 


В рассматриваемых примерах с гипотезой Ну традиционные формулы (2) и (3) приводят к следующим ре- 








зультатам: 
РН.) РАН 0. 
НА) (Н) РАНо _ О бы 
2 0,25 
> РН РАНЬ 
| 
-- Р(Н/) РАН | 
кн|= (НЭ РАН) — 6.63 зд 
2 0,75 


Хх РНР РАНЫ 
к =1 


а при предлагаемых формулах (4), не имеющих нормирующих делителей: 
рН |) = РН) РАН) =0,07; РН | А)=РН) РСА] Н)) =0,63. 
Таким образом, в случае применения предлагаемых формул отношение нормируемых вероятностей равно от- 
ношению нормированных вероятностей: 
РН) РАН) _ РАН) _ 0,07 _ 
РАНО РН) РАН 0,63 





0,11. (10) 


РАН) Р(А|Н1) 


При использовании известных формул при таком же отношении — 
РН) РАН) 





=0,11 нормируемых веро- 


ятностей, указанных в числителях, отношение получаемых нормированных вероятностей: 
Р(Н|А) _ 0,28 _ 
РА) 0,84 





0,33. (11) 


То есть принцип сохранения отношений вероятностей не соблюдается, и получаются неверные результаты. При этом 
в случае применения известных формул значение относительного отклонения отношения (1 19) апостериорных услов- 
ных вероятностей гипотез от корректных результатов (10) оказывается весьма существенным, так как составляет 
0,33—0,11 
0,11 


2. Вероятности гипотез при совместимых одиночных свидетельствах. Сравним результаты, получаемые с приме- 





х100 = 242%.. 


нением формул Байеса (5) и построенной корректной модификации (9), используя следующие исходные данные: 


РНр=О,7; РАН) =0,3; РЕН) =0,4; 
Р(Е|Н!)=0,8; РЕ|Н,)=0,7; Р(Е>|Н,)=0,2. 
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В рассматриваемых примерах с гипотезой Н, в случае использования традиционных формул (5): 


КН,) РЕ|Н,) 021 














РН» Е\)= =——=0,429 , 
(нЕ) 2 0,49 
ХАНЬ РЕН, 
К=1 
РИН.) Р(ЕН.) 
рН |Е)=——* | г 0000 
2 0,62 
У РН ЕН) 
К=1 
В случае же применения предлагаемой формулы (9) с учетом (7) 
_ ВН» ДР(ЕН)-РАЕН2) Р(Е>|Н 
ин ЕЛ- ( 2 12) РЕН) Р(Е?|Н 2) - 6468 291, 
х РН, ) х МЕЙНЮ-РЕЦН О РЕН 
Е=1 Т=1 
_ РН, ДР(Е Н2)-Р(ЕИН>2) РЕН 
нЕ (Н>ХР(Е?|Н)-Р(Е|Н2) Р(Е?|Н >) -648 - оз. 


2 
х РН, ) Хх МЕЙНЬ-Р(ЕИНЬ Р(Е>|Н 
Е=1 71=1 
При использовании предлагаемых корректных формул, ввиду одинаковых знаменателей, отношение 
РАН ХРЕН 2) РАЕН) Р(ЕЗ|Н 
РАН УЛР(Е?|Н 2) РЕН) Р(Е>|Н 2) 


нормированных вероятностей: 


нормируемых вероятностей, указываемых в числителях, равно отношению 





Рин ЕР) 0.291 
— 0,031 





= 9,387. (12) 
РН.) 


То есть принцип сохранения отношений вероятностей соблюдается. 
Однако в случае применения известных формул при отношении указанных в числителях нормируемых веро- 





ятностей 
Р(Н2) РЕН?) _ 0,21 _ 35 
Р(Н2)Р(Е>|Н2) 0,06 “ 
отношение нормированных вероятностей: 
Р 
(НЗ _ 0,429 _ 4,423. (13) 





Р(Н2|Е2) 0,097 


То есть принцип сохранения отношений вероятностей, как и прежде, не соблюдается. При этом в случае применения 
известных формул значение относительного отклонения отношения (13) апостериорных условных вероятностей гипо- 
тез от корректных результатов (12) также оказывается весьма существенным: 

9,387—4,423 

9,387 

Заключение. Анализ построения конкретных формульных соотношений, реализующих формулу Байеса и ее модифи- 
кации, предлагаемые для решения практических задач, позволяют утверждать следующее. Полная группа сравнивае- 
мых по степени возможности комбинированных событий может выбираться субъективно лицом, принимающим ре- 
шение. Данный выбор основывается на учитываемых объективных исходных данных, характерных для типовой об- 
становки (конкретные виды и количество элементарных событий — оцениваемых гипотез и свидетельств). Представ- 
ляет практический интерес субъективный выбор других вариантов полной группы сравниваемых по степени возмож- 
ности комбинированных событий — таким образом обеспечивается существенное разнообразие формульных соотно- 
шений при построении нетрадиционных вариантов модификаций формулы Байеса. На этом, в свою очередь, может 
основываться совершенствование математического обеспечения программной реализации, а также расширение обла- 


х100 = 52,9%. 





сти применения новых формульных соотношений для решения прикладных задач. 
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Об алгоритме построения тёплицевых матриц с заданным числом компонент связности 


дополнения предельного спектра" 


С. А. Золотых"* 


' Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Оп ТоерШ7 шайсез сопзгисйоп ао т УВ а о1уеп питег 0? соппесед сотропеп6 оЁ Фе ИшНагу зресблит 


Ж*Ж* 
сотр!етепе 


$. А. Хоюбукн”" 


'Роп Зе Тесфиса] Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Вазап Еедеганоп 


Исследуются простейшие топологические свойства предель- 
ного спектра, а именно связность его дополнения в комплекс- 
ной плоскости. В работе проведена численная проверка оце- 
нок снизу для максимального числа компонент связности до- 
полнения предельного спектра ленточных тёплицевых матриц, 
символ которых — полином Лорана заданной степени. При- 
ведён алгоритм вычисления параметров символа тёплицевой 
матрицы, предельный спектр которой разбивает комплексную 
плоскость на заданное число компонент связности. Численно 
исследованы примеры полиномов, являющихся символами 
тёплицевых матриц, предельный спектр которых делит ком- 
плексную плоскость на заданное множество компонент связ- 
ности. Приведены графики предельных спектров тёплицевых 
матриц, иллюстрирующие полученные в работе результаты. 
Проведено сравнение полученных методами работы предель- 
ных спектров и спектров тёплицевых матриц больших разме- 
ров с заданным символом. 


Ключевые слова: ленточная тёплицева матрица, символ тёп- 
лицевой матрицы, предельный спектр, число компонент связ- 
ности. 


ТБе ппр/е5{ юро!озтса1 ргорегиез оЁ Ве арргохиптае зресилит, 
пате]у 1е соппесНуйу оЁ {5 сотр|етепё ш фе сотр/ех р!апе, 
аге за41ед. А патепса] уемйсаНоп оЁ фе 1о\уег Боип4$ Юг Фе 
шахипит пипабег оЁ Фе соппесе4 сотропеш оЁ 1е Птиагу 
зресёлит сотар]етепй оЁ Фе Бапа Тоер тайлсез \уВозе зут- 
Бо! 1 Гаигеп ро[упопта| о Фе зрес!Йеа 4еотее, 15 сагме4 оли. 
ТЬе агогИ т Юг сотршаноп оЁ Фе ТоерШ таёлх зутбо! 
рагатеегз УИ 15 арргохитае зресблит @у1Ате Фе сотр!ех 
р!апе шю а э1уеп патбег оф соппесе4 согпаропеп!$ 15 а4дисе4. 
ТЬе ехатр!ез оЁ ро!упопиа!$ У|исЬ аге ТоерШ таблсез зут- 
Бо15 уиЬ Фе Шпиагу зресилит @у1Ате Фе сотрех р!апе шю а 
элуеп её оЁ соппеще4 сотропеп$ аге питепсаПу шуезизаеч4. 
ОтарВ$ оЁ фе Пйагу зресёга оЁ Тоер|2 тайлсез Шизганте Фе 
гези {5 оМаше аге 21уеп. ТБе оМаше Шийагу зресёга аге 
сотраге4 ю Фе ТоерШ тайлсез зресфга оЁ |агое 512е у а 
элуеп зутбо/. 


Кеууог@5: Бапде@ ТоерШ таёлх, ТоерШх таёлх зушфо], 
Шийагу зресблит, пипабег орсоппесе4 сотаропеп. 


Введение. В данной работе решается задача экспериментальной проверки оценок снизу максимального числа компо- 
нент связности дополнения предельного спектра ленточных тёплицевых матриц, символы которых — лорановские 
полиномы заданной степени. Вычисляются значения параметров символа последовательности ленточных тёплицевых 
матриц, дополнение предельного спектра которых имеет заданное число компонент связности из промежутка значе- 
ний, границы которого найдены в работе [1]. Заметим, что это — часть общей задачи исследования геометрии пре- 
дельного спектра ленточных тбплицевых матриц [2-6]. Отметим, что в случае тёплицевых матриц с более сложным 
символом предельный спектр часто допускает явное и относительно простое описание по сравнению с предельным 


спектром ленточных тёплицевых матриц [7-8]. Уточним постановку задачи и напомним необходимые для понимания 
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работы понятия [5, 9]. Пусть / — комплекснозначная функция, аналитическая в окрестности окружности единичного 
радиуса 5' = Ё ЕС: 8 = 1. 
р: 
Л) = Ха". (1) 


КЕЙ 


Будем обозначать через 7, ( Л ) тёплицеву матрицу размера ихи, то есть матрицу Т, ( тд )= (. >] 


ТЕТ 


матричные эле- 


менты которой задаются формулой а; ‚ =а где а, находятся из (1 . Отметим, что у тёплицевой матрицы на каждой 
1,] А 


1] 2 


из диагоналей, параллельных главной, стоят одинаковые элементы. Заметим, что если для К<-ги ДЛЯ К>й ‚ ай = 0 ‚ 


й 
то есть аналитическая функция Г (=) превращается в лорановский полином Г (2)= Е" ‚ то соответствующая та- 
К=Ь-к 


кой функции тёплицева матрица называется ленточной. 


—1 
Упорядочим каким-нибудь образом собственные значения й, :} | 
э Л=2фи+1 п 


матрицы 7, () так, что р, и 





<) | при 


. . м со 
1<]. Множество предельных точек последовательностеи й, и будем называть предельным спектром последова- 


тельности тёплицевых матриц {Т, ( Л Гы и обозначать через о’ ( Л ). 


Далее выясним, как связан предельный спектр с функцией Г (2) (которую также называют символом каждой 


из матриц последовательности {Т, ( Х р. и какова геометрическая структура предельного спектра. Для самосопря- 


жённых матриц ответ известен давно. Предельный спектр — это отрезок вещественной прямой. Несамосопряжённый 
случай намного сложнее. В работе Ф. Спитцера и П. Шмидта [2] было получено описание предельного спектра неса- 
мосопряжённых тёплицевых матриц в терминах совпадения модулей корней многочлена строящегося по символу по- 
следовательности ленточных теплицевых матриц. Используя такое описание, Ф. Спитцер и П. Шмидт доказали, что 
предельный спектр является либо одномерным множеством, являющимся объединением аналитических дуг, либо 
нуль-мерным множеством, состоящим из точки. Позднее Ульман доказал связность предельного спектра [3]. Более 
тонкие геометрические вопросы о строении предельного спектра ленточных несамосопряжённых матриц являются 
открытыми вопросами до настоящего времени. В данной работе исследуется вопрос о числе компонент дополнения 
предельного спектра ленточных тёплицевых матриц. Экспериментально доказывается, что число этих компонент мо- 
жет быть сколь угодно большим. Построены конкретные примеры символов — полиномов Лорана, таких, что пре- 
дельный спектр соответствующих им тбплицевых матриц разбивает комплексную плоскость на максимальное число 


К+1 
компонент связности, равное 5 › где 2 —Щ_ степень полинома Лорана, являющегося символом данной последо- 


вательности тёплицевых матриц. В основе работы лежит способ специального выбора параметров полиномов Лорана, 
являющихся символами тёплицевых матриц, предельный спектр которых разбивает комплексную плоскость на задан- 


+1 
ное число компонент связности и, где 1< 7 < > $ Таким образом, на основе численного эксперимента получаем 


некоторые оценки снизу для максимального числа компонент, на которые может разбивать комплексную плоскость 
предельный спектр последовательности тёплицевых матриц с символом заданной степени й. Заметим, что в данной 
работе уточняется часть результатов, анонсированных в работе [10]. Следует также отметить, что вопросы геометрии 
предельного спектра играют большую роль при изучении асимптотики собственных чисел тёплицевых матриц боль- 
ших размеров [4]. В работе использованы следующие стандартные обозначения: ©(А)— спектр оператора А: 


(А) ={Л ЕС: А-Л - необратим }. 
Основной результат работы. Рассмотрим многочлен 
— |: А 
=" (а) (ив), (2) 
где и, о,В являются комплексными числами, и а-В=*0. Пусть а()= Г !( в а = В). Легко видеть, что 


д =н+ (а). 


Далее численно проверим следующий результат, анонсированный в [4]. 





Теорема 1. Если А=1| или К =2 ‚тогда С\ с) связен. 





2. Если К > Зтогда С\ с) имеет по меньшей мере компонент (включая неограниченную компоненту). 
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К-+1 
3. Для каждого натурального числа ] между | и Е существуют такие а, В, что С\ с) имеет ровно ] компо- 


нент. Именно о,В находятся из уравнений 


Е в) 
+В)-2/а-В = /2. 


| 
| 


При этом Л, > следует выбирать так, чтобы разность значений их аргументов удовлетворяла следующему условию: 


и Чат) атак" 1... (4) 


+1 
В этом случае число компонент связности дополнения предельного спектра будет равно Е ь 


Замечание. Приведём явный способ построения символа тёплицевых матриц, предельный спектр которых делит ком- 
плексную плоскость на число 5 =1,...х компонент связности, уточняющий приведённую выше теорему. Зафиксируем 
произвольное комплексное число 2) , отличное от 0. Выберем угол ф ‚, удовлетворяющий следующему условию: 
п(5-—1) 5 
<Ф<—. (5) 
К К 


Положим /=2у, Х =е®25 . Мы можем, используя формулы (3) явно найти значения параметров ©, В ‚ чтобы выпол- 





нялось условие (4): 


® 
_ 20 +е `20 1 ю/2 


+ — 20е 
4 
ИХ 
ВЕ АН 
4 


Примеры вычисления предельных спектров. Ниже, используя описанную выше схему вычисления параметров 
символа тбплицевой матрицы, предельный спектр которой разбивает комплексную плоскость на заданное число г 
компонент связности, находим значения параметров символа. Результаты вычислений сведены в таблицу. 


Отметим, что значение и выбирается так, чтобы |ы- («+В > 0 и было достаточно мало, а | -В > 0 достаточно вели- 


ко. Будем рассматривать символ 6() = и + Е” ( _ о ( - ву с параметрами из следующей таблицы: 

















Таблица 1 
Связь числа компонент связности и параметров символа 
Число Угол Ф 
компо- (5-1) пу Л № а В а Г: 
нент г п п 
0<ф<л, пусть 272+ 1 5 + 
1 т 9,827 | 0,787 | ый —8.9+1.51 ] 
Фф=Ы1 4,05291 0,13017 1,60361 
2 сф<т а -2,0115+ 3,1123 —6,1065— 
2 3 | : | | — р, 3 
10,43811 1,78681 3,50581 
пусть ф = 2,48 
4" соот 2,4273+ ры 5,9487 
3 2 8—71 10.3493; 1,90071 3.57531 —2,5—1,51 5 
пусть ф= 2,52 
бп + + Е = 
ОИ фо п. о ры а 18—13 
4 7 8—71 9,70461 2,48161 3,83401 7 
пусть ф=2,71 
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Приведём примеры предельных спектров последовательностей тёплицевых матриц с символами вида (2), параметры 
которого заданы в таблице 1. Номера рисунков соответствуют номерам параметров символа из таблицы. 





® -1000 ® 


Рис. 2. Две компоненты связности дополнения предельного спектра 
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Рис. 3. Три компоненты связности дополнения предельного спектра 


1,5 х 107 ° 





0 11х16 2х1 3,х106 4х1 


Рис. 4. Четыре компоненты связности дополнения предельного спектра 


Замечание. К сожалению, возможности программы Мар!е аналитических вычислений не позволяют хорошо рассмот- 
реть на рис. 4 число компонент связности дополнения предельного спектра из-за большой разницы масштабов раз- 
личных компонент связности дополнения предельного спектра. 

Сравнение предельного спектра и спектра ленточных тёплицевых матриц. Рассмотрим примеры вычисления 
спектра ленточных тёплицевых матриц достаточно больших размеров с рассмотренными выше символами. Такие 
спектры должны быть хорошими приближениями предельных спектров, построенных в предыдущем пункте. В насто- 
ящей работе важно показать, что в пределе по размеру матрицы спектры рассмотренных матриц стремятся к кривой, 
дополнение которой содержит нужное число компонент связности, такое же как и на соответствующих графиках из 
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предыдущего пункта. 


Рассмотрим тёплицевы матрицы с символом Ь() =и-+ а ( в о} ( в ву при 
120 К=3, а =3,1123 +1,78681, В=-—6,1065—3,50581, и=2,7 +171. (6) 
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В этом случае символ имеет следующий ВИД: 


Ы=Е + (8,9820 + 515701}? + (-201961-—34,58651} — 0,8233—480,60021 + 





Вы 497,4325 - 881,42137 и 5687/1709 + 3376,5336 + 16135,0717 —236,33351 (7) 
й т й | 
Гатьаа(ТГ) 
<, 











-600 -400 


м -1000 


Рис. 5. График собственных значений тёплицевой матрицы с символом (7) размера и = 40 


Заключение. Экспериментально исследован вопрос о числе компонент связности дополнения предельного спектра 


& о к |: |: 
ленточных тёплицевых матриц, лорановский полином которых — многочлен вида Ь(Ё) =и-+ (а, ( _В) . Рас- 
смотрен алгоритм построения тёплицевых матриц с данным символом и заранее заданным числом компонент связно- 
сти дополнения предельного спектра. Экспериментально проверено, что для каждого натурального числа / между 1 


К+1 


и Е можно подобрать такой символ (Е) = Е" ( 6) -В}, что предельный спектр тёплицевых матриц с 


этим символом делит комплексную плоскость ровно на 7 компонент связности. Этот результат даёт, в частности, 


оценку снизу для максимального числа компонент дополнения предельного спектра для ленточных тёплицевых мат- 
риц с символом — многочленом Лорана заданной степени. 
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Совершенствование механизма таможенного контроля являет- 
ся приоритетной задачей Федеральной таможенной службы, 
поскольку таможенный контроль должен быть направлен, с 
одной стороны, на упрощение и ускорение таможенных опе- 
раций, а с другой — на защиту интересов государства. Выбор 
форм таможенного контроля, как известно, базируется на 
принципах выборочности и достаточности. В связи с этим 
часто возникает необходимость идентификации багажных 
мест, в которых могут быть выявлены запрещенные товары, с 
целью установления личности лиц, перемещающих эти това- 
ры. Целью настоящей работы является рассмотрение вопросов 
применения различных систем неконтактной идентификации 
объектов, которые обычно используются в антикражных си- 
стемах, для идентификации багажных мест, содержащих това- 
ры, запрещенные, либо ограниченные к перемещению через 
таможенную границу. 


Ключевые слова: таможенный контроль, идентификация 
багажных мест, рентгенотелевизионные установки, скрытая 
маркировка, электромагнитная технология, электромагнитные 
этикетки. 


Пиргоуше Фе сию сопго] плесвап1$т 15 а рпогйу юг фе Еед- 
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2004$ УИ Ше ригрозе ое аиепнсаНоп о# Фе регзоп$ \По 
тоуе Шезе 2004$. ТВе \отК оБеснуе 1$ ю сопз14ег Ше зе оЁ 
уаноиз зузептз о фе пошиетзтуе 14епйНсаНоп ое обес {та 
аге соттошу аррПе4 ш Фе апН-Шей зузетл$ Юг 14епиБуше фе 
Басоасе сощашише Цепл$ а аге ргобцеа ог гезёлсйе4 Юг сагтгу- 
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Кеууог45: сизюпа$ сопёго1, Бассасе 14епийсайоп, Х-гау {ееу1- 
10п ипИ$, зесгеё татКше, еесиотаепейс 1есбпо]озу, еесго- 
тагпейс 1аБе[5. 


Введение. Одной из приоритетных задач Федеральной таможенной службы на современном этапе является организа- 


ЦИЯ сбалансированного, простого и эффективного механизма таможенного контроля. Совершенствование данного 


механизма должно быть направлено на стимулирование внешнеторговой деятельности, ускорение и упрощение това- 


рооборота, при условии ненанесения ущерба интересам государства и общества (в части пополнения доходной части 


государственного бюджета и защиты внутреннего рынка). 


Применение тех или иных форм таможенного контроля базируется на принципах выборочности и достаточ- 


ности, причем в отношении товаров, перемещаемых физическими лицами, на современном этапе зачастую возникает 
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необходимость выявления, маркировки и последующей идентификации багажных мест, возможно содержащих това- 
ры, запрещенные, либо ограниченные к перемещению через таможенную границу [1]. 

В качестве примера можно рассмотреть ситуацию, когда при проведении таможенного осмотра всего массива 
багажа с применением рентгенотелевизионной установки сканирующего типа выявляются багажные места пассажи- 
ров, возможно содержащие товары, являющиеся объектами таможенных правонарушений. Возникает необходимость 
скрытной маркировки указанных грузовых мест с целью их дальнейшего эффективного вычленения из грузопотока. 
Указанная маркировка и дальнейшая идентификация должны быть максимально простыми, эффективными и не при- 
водящими к излишним трудозатратам и временным потерям. 

Постановка задачи. В описанных выше условиях возникает актуальная задача применения технических средств, кото- 
рые бы позволяли скрытно маркировать и в дальнейшем однозначно идентифицировать «рисковые» объекты кон- 
троля, а также идентифицировать физических лиц, пытающихся переместить запрещенные товары. 

Для таких «рисковых» объектов контроля может быть осуществлена особая скрытная маркировка, что в по- 
следующем предполагает идентификацию посредством генерации звукового или светового сигнала при прохождении 
между антеннами физического лица с маркированными багажными местами. Такие технические средства могут быть 
созданы на основе систем для неконтактной идентификации объектов, используемых в антикражных системах. 

В настоящее время применяются три вида систем, основанные на следующих технологиях: 

1. Радиочастотная (РЧ) (8,2 МГц). 

2. Акустомагнитная (АМ) (58 кГц). 

3. Электромагнитная (ЭМ) (от 16 Гц до 12,5 кГц). 

Все эти технологии используют принцип неконтактной идентификация объектов, для чего используются мет- 

ки (в английском варианте — 1а53). Эти метки (однобитные транспондеры) предназначены для подтверждения факта 
своего наличия в каких-либо вещах. Эти системы включают в себя оборудование: антенны (ЕА$) радиочастотной, 
акустомагнитной и электромагнитной технологии, а также расходные материалы [2]. Термин ЕАЗ$ (МНестотс Агйсе 
ЗигуеШапсе) дословно переводится как «электронное наблюдение за товарами». Рассмотрим наиболее перспективные 
для целей таможенного контроля технологии, которые нашли широкое в антикражных системах. 
Радиочастотная идентификация. Система радиочастотной идентификации [3] основана на использовании некоторого 
устройства, относящегося к классу КЕШ (Кад1о Егедаепсу 1Чепийсаноп). ВЕ — это метод автоматической иденти- 
фикации объектов, в котором посредством радиосигналов считываются или записываются данные, хранящиеся в так 
называемых транспондерах, или КЕШ-метках. Любая ВЕШ-система состоит из считывающего устройства (считыва- 
тель, ридер или интеррогатор) и транспондера (он же КЕФ-метка или ВЕ -тег). Большинство ВЕ -меток состоит из 
двух частей. Первая — интегральная схема (ИС) для хранения и обработки информации, модулирования и демодули- 
рования радиочастотного (ВЕ) сигнала и некоторых других функций. Вторая — антенна для приёма и передачи сигна- 
ла. 

Системы КЕШ условно разделяются в зависимости от используемой метки на активные и пассивные. В ак- 
тивных системах используют метки с источником питания, поэтому такая система работает как приемопередатчик. 
Системы, построенные по такому принципу, имеют преимущество в том, что в них возможно добиться хорошего со- 
отношения «сигналлпум» и, как следствие, большой дальности взаимодействия между меткой и считывающем 
устройством. Недостатком является высокая стоимость и ограничение срока службы. 

Пассивные системы работают без питающего элемента и взаимодействие между считывателем и меткой осно- 
вано на принципе взаимной индукции. Когда метка попадает в электромагнитное поле, создаваемое антенной ЕАЗ 
считывателя, в ней посредством взаимной индукции наводится ток, полученная при этом энергия переизлучается, что 
и улавливается считывателем. Пассивные метки меньше и легче активных, имеют меньшую стоимость, и фактически 
неограниченный срок службы. Связь между считывателем и меткой осуществляется посредством электромагнитного 


поля в радиочастотном диапазоне. Считыватель излучает переменное электромагнитное поле с частотой в диапазоне 


124 от 1 до 15 мГц (в России используются частота 8,2 мГц). Когда колебательный [.С-контур метки оказывается под воз- 
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действием электромагнитного поля передатчика, в катушке индуктивности метки, согласно закону взаимной индук- 
ции, возникает ток той же частоты. Если частота колебаний внешнего поля Ё, равна резонансной частоте колебатель- 
ного контура, то в .С-контуре метки возникают резонансные колебания, которые улавливаются считывателем. 
Преимуществом активных меток по сравнению с пассивными, является значительно большая (в 2-3 раза) 
дальность считывания информации и высокая допустимая скорость движения активной метки относительно считыва- 
теля. Функциональная схема некоторого устройства, относящегося к классу КЕШ (Ка4юо Егедиепсу 1ЧепиЙсайоп), схе- 


матически проиллюстрирована на рис. 1 [4]. 
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Рис. 1. Функциональная схема системы КЕШ 


Из функциональной схемы видно, что приемо-передающий модуль непрерывно излучает сигнал несущей ча- 
стоты, воспринимаемый радиометкой (чипом) с собственной антенной системой. В чипе высокочастотный сигнал ис- 
пользуется для питания микросхемы, которая высылает ответный сигнал посредством амплитудной модуляции отра- 
жённого сигнала. Ответный сигнал фиксируется при опросе метки считывателем. Внешний вид меток радиочастотной 


идентификации [5] представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Внешний вид пассивных и активной меток 





Существенным недостатком радиочастотных меток является то, что электромагнитное поле экранируется то- 
копроводящими поверхностями [6]. 
Акустомагнитная идентификация. Системы акустомагнитной технологии имеют самый высокий коэффициент сраба- 
тывания (более 95%) и отличаются высокой помехоустойчивостью. Диапазон, в котором работают эти системы, 
меньше других подвержен шумам и другим помехам, поэтому для систем акустомагнитной технологии характерно 
отсутствие ложных срабатываний. Благодаря бесконтактной деактивации со звуковым оповещением защитные метки 
акустомагнитной технологии можно размещать внутри объектов [7]. 

Принцип работы акустомагнитной метки основан на эффекте камертона — она резонирует и излучает волны 
на той же частоте после окончания возбуждающего сигнала. Защитная метка содержит специальную металлическую 


полоску, которая вибрирует при воздействии на нее сигнала определенной частоты (рис. 3) [8]. 
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Корпус бирки 





Металлическая полоска с 
большим магнитострикцион- 


ным эффектом 
Металлические полоски- 


постоянный магнит 


Рис. 3. Метка Ми Леа 

Образованное меткой электромагнитное поле попадает в приемник, который выдает соответствующий сигнал. 
Особенность этих систем состоит в том, что этот сигнал появляется только в случае, если приемник фиксирует после- 
довательность четырех импульсов. 

Метка состоит из трех основных элементов: 

1. Магнитострикционная полоска выполнена из сплава металла, обладающего сильным магнитострикцион- 
ным действием. В процессе работы полоска не намагничивается. В этикетке она расположена в нижней части и зафик- 
сирована клеем. При попадании в электромагнитное поле рабочей частоты, она создает сильное переменное магнит- 
ное поле вокруг себя. 

2. Металлические полоски — постоянные магниты, выполненные из сплава, легко поддающегося перемагни- 
чиванию. В рабочем состоянии метки данные полоски слегка намагничены и выполняют роль постоянного магнита. 
Когда магнитострикционная полоска образует вокруг себя переменное магнитное поле, постоянный магнит начинает 
механически колебаться в такт частоте этого поля. При выключении передатчика системы магнитострикционная по- 
лоска уже не создает магнитного поля, однако колебания постоянного магнита еще продолжаются и начинают воз- 
буждать появление переменного магнитного поля в магнитострикционной полоске. Колебания продолжаются совсем 
недолго и по убывающей траектории. Этот быстро затухающий сигнал улавливает приемник системы. При деактива- 
ции специальным устройством — акустомагнитным деактиватором, полоски постоянного магнита размагничиваются 
и перестают работать. 

3. Корпус метки выполнен из прочного тонкого пластика, вверху которого сформирована область размеще- 
ния постоянного магнита, для обеспечения его свободного перемещения. В нижней части корпуса располагается маг- 
нитострикционная полоска, залитая клеем. Тыльная сторона корпуса снабжена клеевым слоем (двухсторонний скотч 
ЗМ), который обеспечивает приклеивание метки. 

Все части метки специально рассчитаны и подобраны таким образом, чтобы эффект каждой из ее частей был 
максимальным. Резонансная частота всей метки в целом сопоставима с рабочей частотой системы, что обеспечивает 
максимально необходимый эффект. Для простоты восприятия, метку можно представить в виде камертона, после воз- 
действия на который он начинает вибрировать. После удара камертон продолжает вибрировать еще некоторое время и 
постепенно затухает. 

Таким образом, при попадании метки в электромагнитное поле системы, метка начинает свою работу, но так 
как частоты ее работы полностью соответствуют частотам работы передатчика, уловить ее наличие в поле невозмож- 
но — сигнал передатчика, в любом случае, будет мощнее. Для того чтобы метку можно было обнаружить, происходит 
выключение передатчика и включение приемника. За счет того, что это переключение происходит очень быстро, а 
метка еще некоторое время продолжает свою работу, приемнику системы удается отследить наличие затухающего 
сигнала от метки. 

Преимущества акустомагнитной технологии [9]: 

® Акустомагнитная (АМ) метка (10х44мм) в 4 раза меньше РЧ (40х40мм), что обеспечивает возможность 
установки еб на мелкие предметы. 

® АМ датчики не экранируются телом человека. 

® АМ датчики срабатывают на фольгированных, металлизированных поверхностях (не ферромагнетиках). 

Внешний вид акустомагнитной метки представлен на рис. 4. 
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Этикетка ГЕ 

Размер: 10х44мм; 

Рабочая частота: 58КГц; 

Вид: белые, с ложным штрих-кодом; 
2 контура. 





Рис. 4. Внешний вид акустомагнитной метки 

Существенным недостатком этой технологии является соблюдение точной частоты питания (50 гц + 1%). 

При уходе частоты за пределы допустимости в 1%, системы отключают передатчики и выдают ошибку о потере син- 
хронизации. При отклонениях постоянного характера системы перестают работать. 
Электромагнитная идентификация. Электромагнитная технология состоит в том, что при попадании метки между 
двумя антеннами в ней индуцируется низкочастотное электромагнитное поле (частота от 70 до 1000 Гц), под действи- 
ем которого метка постоянно перемагничивается и генерирует излучение, что и фиксируется приемником [10]. За- 
щитные метки детектируются антеннами независимо от того, на какую поверхность они наклеены. 

Принцип работы электромагнитной системы похож по действию на радиочастотные технологии, так как маг- 
нитные поля низкой и высокой частоты, которые создают антенны, позволяют выявить метку, которая состоит из 
сплава определённых металлов. При этом изменяется магнитное поле в присутствии метки (транспондера), что фик- 
сируется измерительным прибором [6]. К особенностям систем электромагнитной технологии относятся: 

® Усовершенствованный блок управления на базе микропроцессора; 

® Высокий уровень срабатываний; 

® Совместимость со всеми электромагнитными метками; 

® Плоские и малогабаритные метки размером 70 и 40 мм; 

® Экранированные пьедесталы; 

® Настройка программным способом; 

® Простота установки; 

® Возможность настройки через модем с помощью ноутбука. 

Электромагнитные системы защиты состоят из антенн, предназначенных для создания переменного магнит- 
ного поля, и измерительного прибора, реагирующего на появление защитной метки в области его действия. Комплект 
таких антенн устанавливается на входе в помещение, они оснащены звуковой и световой сигнализацией. В комплект 
входят пьедесталы, приемники и передатчики. Количество пьедесталов определяется шириной перекрываемого про- 
хода. При небольшой ширине прохода пьедесталов два — приемник и передатчик. Если проход шире, устанавливает- 
ся несколько пьедесталов, причем количество приемников в этом случае на один больше, чем передатчиков. В каче- 
стве метки (транспондера) могут быть использованы различные электромагнитные этикетки, внешний вид которых 
приведен на рис. 5. 

Электромагнитные этикетки типа «полоска» 
Размер: 10х32, 10х50, 10х63, 10х90 мм; 

} Внешний вид: прозрачные, с ложным штрих-кодом; 
Ра Ета Вид: деактивируемые, недеактивируемые. 


защ — 
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Электромагнитные этикетки типа «ценники» 
Размер: 26х16 мм; 

Цвет: белые; 

Вид: деактивируемые, недеактивируемые. 





Рис. 5. Внешний вид электромагнитных этикеток 
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Преимущества систем электромагнитной технологии [9]: 

® Малые размеры этикеток (10х32мм) и их незаметность на проверяемом багаже (прозрачные). 

® Устойчивость меток к механическим повреждениям. 

® Электромагнитные метки можно размещать на фольгированных, металлизированных поверхностях (не 
ферромагнетиках). 

® Наличие специальной метки, клейкой с двух сторон, которую достаточно трудно обнаружить на предмете. 

® Обнаружение запрещенного товара в металлических тележках. 

® Высокая степень обнаружения метки за счет применения новой цифровой технологии обработки сигнала. 

® Возможность обнаружения защитных меток различных производителей. 

® Автоматическая настройка при отключении питания. 

Недостатки систем электромагнитной технологии: 

® Коэффициент срабатывания (до 85%), наличие «мертвых» зон, в которых система не срабатывает. 

® Относительно низкий уровень детекции этикетки, по сравнению с радиочастотной и акустомагнитной тех- 
нологиями. 

® Возможность влияния антенн на расположенные рядом приборы с электронно-лучевой трубкой. 
Заключение. Рассмотренные системы дают возможность проводить обследование контролируемых багажных мест с 
помощью существующего оборудования, что позволяет внести значительное упрощение в проведение таможенных 
операций и таможенного контроля. Наиболее подходящей для решения поставленной задачи, на взгляд авторов, явля- 
ется система, основанная на базе электромагнитной технологии, которая дает возможность проводить наиболее эф- 
фективное выявление контролируемых багажных мест. В этом случае необходимо осуществить модернизацию этой 
системы с учетом специфики проведения таможенных операций. 
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Эксплуатационные методы повышения надежности сельскохозяиственнои техники 
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Целью данного исследования является изучение основных ме- 
тодов управления надежностью сельскохозяйственной техники. 
Для изучения данного вопроса использовался метод стратегиче- 
ского управления эксплуатационной надежностью. Проведен- 
ный анализ позволяет оценить сильные и слабые стороны мето- 
дов, используемых для повышения надежности изделий. В ра- 
боте описаны методы управления надежностью в ходе текущего 
и планового ремонта, технического обслуживания, а также ме- 
тоды, основанные на теории массового обслуживания. Приме- 
нение каждого из них на разных этапах эксплуатации способ- 
ствует повышению надежности техники. Таким образом, выяв- 
лена необходимость решения задачи по уточнению ряда теоре- 
тических законов распределения. Показано, что сроки планово- 
го технического обслуживания и ремонта должны соответство- 
вать срокам, обеспечивающим выполнение требований техни- 
ческих условий по надежности эксплуатируемой техники. 


Ключевые слова: технический сервис машин, техническое 
обслуживание, ремонт, теория массового обслуживания, надеж- 
НОСТЬ. 
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Введение. Работоспособность техники в сельском хозяйстве поддерживается системой технического обслуживания и 
ремонта машин. Своевременные и целесообразные профилактические работы позволяют не только повышать техни- 
ческие характеристики эксплуатируемых машин, но и улучшать показатели их надежности, снижать эксплуатацион- 
ные расходы. Однако выполнение профилактических работ для поддержания и восстановления работоспособности 
машин связано со значительными затратами времени и средств. Во многих случаях отказы в работе сложных машин 
носят скрытый характер и для их выявления требуется дополнительное время, что увеличивает затраты. 

Обслуживание сельскохозяйственной техники нацелено на минимизацию суммарных потерь. При этом учи- 
тываются затраты, связанные с ухудшением эффективности функционирования техники. Следует отметить, что в 
большинстве случаев метод проведения профилактических работ соответствует указанным задачам. Таким образом, 
можно достичь максимально возможных показателей качества функционирования техники, из которых основными 
являются коэффициенты готовности, оперативной готовности, а также средние суммарные издержки, отнесенные к 
единице времени работы [1]. 

Методами теории вероятностей можно найти оптимальный вариант организации профилактического обслу- 
живания. Однако для этого необходимо знать функцию закона распределения времени наработки объекта до отказа. 
Обычно в качестве критерия оптимальности выбирают минимум удельных затрат на обслуживание (ти: С„) или мак- 
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симум коэффициента готовности (тах: К) [2]. 

Определение оптимальной стратегии профилактики рассматривают как задачу нахождения наилучшего 
управления случайным процессом. В сложившейся практике выделяют соответствующие методы управления, разли- 
чаемые по параметру потока требований на замену деталей или оптимизации системы обменного фонда деталей, сбо- 
рочных единиц, агрегатов и др. [3]. Профилактические работы могут быть связаны: 

— с текущим ремонтом, 

— с периодическим техническим обслуживанием, 

— с профилактическим ремонтом. 

Метод управления надежностью в ходе текущего ремонта. Текущий ремонт производится только после самостоя- 
тельного проявления отказа. Отличительная особенность данной стратегии — отсутствие управляющих воздействий 
предупредительного характера. 

В случайный момент времени после поиска причины отказа начинают текущий (внеплановый) ремонт. При 
этом заменяют или регулируют элемент. Кроме того, устраняют последствия отказа, сопровождающегося относитель- 
но небольшими потерями. (Как правило, в данном случае речь идет о таких элементах, как лампы, контрольные при- 
боры, прокладки, сегменты ножей жаток, свечи, распылители форсунок двигателей внутреннего сгорания ит. п.). После 
ремонта функционирование техники возобновляется. 

Группа объектов, эксплуатируемая согласно данному правилу, подвергается только внеплановым восстанови- 
тельным работам, связанным с устранением причин отказов, поэтому задача ограничивается получением численных 
значений показателей надежности, где определяющим является время устранения отказа (Т,,). 

Показатели надежности функционирования машин рассчитываются по следующим формулам [4]: 

— коэффициент готовности 


КИР. Р.), (1) 
—_ средние удельные затраты 
све (е,Те+е,То)/ То. (2) 


Здесь Го — среднее время работы объектов до отказа; Тс — среднее время выявления причины скрытого отказа; Ге 
— средняя длительность текущего ремонта; с. — потери за единицу времени при наличии в объекте скрытого отказа; 
с, — потери за единицу времени при проведении текущего ремонта. 


Таким образом, сокращая среднюю длительность текущего ремонта Тв (например, за счет своевременной до- 


ставки запасной части) и среднее время выявления причины скрытого отказа т: ‚ можно повышать надежность в про- 
цессе эксплуатации техники и сокращать удельные затраты. 
Метод управления надежностью в ходе технического обслуживания. В некоторых машинах невозможно обнару- 
жить причину отказа мгновенно. Состояние механизма определяется только в процессе обслуживания. Соответству- 
ющая стратегия предусматривает только плановое обслуживание для предупреждения и обнаружения отказов. Зара- 
нее определяется, через какие промежутки времени будет выполняться плановая профилактика. В случае же, если 
машина к назначенному времени отказала, производится и текущий ремонт [5]. 
С момента обнаружения отказа и до окончания восстановительных работ машина неработоспособна. По 
окончании работ назначается время проведения следующего планового обслуживания, и весь процесс повторяется. 
Оптимальные периоды т. проведения плановых технических обслуживаний: 
Зо ЕЁ и - Тр 
определяются из уравнений [6]: 
— для коэффициента готовности 
Ка= т. Ит-тТ (3) 
— для средних удельных затрат 
С»=с,Ти (с Тв —сГн). (4) 


Здесь Ти — средняя длительность плановой профилактики; Гз — средняя длительность непланового ремонта; с„ — 
потери за единицу времени при проведении плановой профилактики; с, — потери за единицу времени при выполне- 
нии текущего ремонта; с. — потери за единицу времени при наличии в объектах скрытого отказа. 
Затем рассчитываются показатели надежности по уже приведенным формулам [5]: 
— коэффициент готовности 
К, =Р(т, ИП +(Те Ти) (ь (5) 


—_ средние удельные затраты 
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сз = Е (во)! Р(ло) + (свТв —сиТи) (то). (6) 


Здесь ^(то) — интенсивность потока отказов объектов; /(т.) — плотность распределения времени работы объектов до 
отказа; Р(хо) — вероятность безотказной работы. 

Для облегчения расчетов оптимальных периодов проведения технических обслуживаний на рис. 1, 2 пред- 
ставлены графики функции правой части уравнений (3, 4). 
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Рис. 1. График функции Г ($, Иа) — закона распределения Вейбулла для определения 
оптимальных периодов технического обслуживания 
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Решать проблему повышения эксплуатационной надежности можно за счет увеличения средней продолжи- 
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Метод управления надежностью в ходе планового ремонта. С целью обеспечения надежности машин и снижения 
затрат могут быть использованы эффективные методы, основанные на принудительном контроле технического состо- 
яния машин и устранении выявленных или назревающих отказов путем выполнения регулировочных и ремонтных 
работ. 

Плановый (профилактический) ремонт производится в случае, если прогнозируемый параметр достигает кри- 
тического уровня. Этот параметр необходимо контролировать и измерять непрерывно или периодически. При такой 
профилактике ремонт не производится, если риск отказа в ближайшее время невелик. 

Оптимальную периодичность диагностирования т, определяют из формулы [8] 


о = 


где # — средняя планируемая наработка; А, — коэффициент оптимальности, который показывает, во сколько раз оп- 
тимальная периодичность диагностирования больше или меньше наработки между отказами. 

Графики [9] (рис. 3, 4) позволяют оценить оптимальную периодичность диагностирования, не прибегая к ре- 
шению сложных уравнений. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента оптимальности К, от отношения С/С. при распределении наработки между отказами по закону 
Вейбулла (С, — затраты на выполнение плановой диагностики и обслуживания, С, — затраты времени при проведении текущего 
ремонта, 5 — периодичность наработки между отказами) 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента оптимальности К. от отношения средних затрат на профилактику Со и ремонт С. при нормаль- 
ном законе распределения наработки на отказ (У — периодичность диагностирования) 


С возрастанием коэффициента увеличивается разброс значений наработки между отказами. Чтобы с одинако- 
вой эффективностью предотвращать отказы, следует уменьшить периодичность диагностики. 

При нормальном распределении наработки между отказами оптимальная периодичность приближается к 
среднему значению с увеличением отношения С/С, и коэффициента оптимальности. Это свидетельствует о том, что 
углубленная диагностика и обслуживание, требующие больших затрат, более эффективно предотвращают отказы. 

Для закона нормального распределения оптимальная периодичность диагностирования не должна превышать 
0,901. При распределении наработки по закону Вейбулла с возрастанием отношения С/С, коэффициент оптимально- 
сти увеличивается. 

Углубленная профилактика, требующая больших затрат, более эффективно предотвращает отказы, поэтому 
периодичность диагностики может возрасти. Система технического обслуживания и ремонта тракторов и машин 
должна базироваться: 

— на принудительном контроле через определенную наработку; 
— на выполнении при необходимости регулировочных и ремонтных работ. 
Метод управления надежностью на основе теории массового обслуживания. При использовании метода, основан- 


ного на теории массового обслуживания [10], следует определить оптимальное количество запасных частей. При со- 
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ответствующих расчетах исходят из минимально необходимого для обменного фонда количества и„„ деталей, сбо- 
рочных единиц или агрегатов, которое обеспечило бы требуемую надежность сельскохозяйственной машины в про- 
цессе эксплуатации. 
Из теории массового обслуживания известно, что система справляется и очередь не будет расти неограничен- 
но, если 
Птт = 1+ Му, (7) 
где 4 — параметр потока требований на замену деталей, сборочных единиц или агрегатов, шт./день; у — параметр 
обслуживающей системы, день '. 
Параметр потока требований на замену деталей, сборочных единиц или агрегатов определяется по формуле 
Я =М,А» (8) 
где \!, — число замен неисправных деталей, сборочных единиц или агрегатов; 
4, — количество рабочих дней в расчетном периоде (год). 
Параметр обслуживающей системы определяется из выражения 
у= // т об, 
где Тоб — среднее время (дни) оборота деталей, сборочных единиц или агрегатов. 
Полученное значение и„„, округляется до целого числа. 
Под системой обслуживания машин обменными узлами понимается определенное количество обменных уз- 
лов на складе . Каждая деталь, сборочная единица или агрегат может удовлетворить только одно требование. Если в 
момент поступления требования есть хоть один свободный узел, то обслуживание осуществляется немедленно. Если 
число машин, требующих замены данного узла, превысит количество обменных узлов на складе, то образуется оче- 
редь машин, ожидающих замены узлов. Смысл рассматриваемого подхода заключается в том, чтобы определить ко- 
личество деталей, сборочных единиц или агрегатов, при котором очередь не росла бы бесконечно [12]. Важнейшей 
характеристикой системы обслуживания в целом считается время, которое представляет собой случайную величину, 
зависящую от многих факторов. 
Применительно к сельскохозяйственной технике временем обслуживания является период от момента выдачи 
исправного агрегата со склада до времени, когда на склад поступит исправный (новый), способный удовлетворить 
очередную заявку на замену. Данный период состоит из различных этапов в зависимости от того, для какого звена 


ремонтной базы рассчитывается обменный фонд. 
Для склада дилера (раньше это называлось «технический обменный пункт») время обслуживания Т,; опреде- 


ляется из выражения: 
Тб = Ть+ Т2+ Ть (9) 
где Т; — время хранения и ожидания отправки неисправных деталей, сборочных единиц или агрегатов на специали- 
зированное ремонтное предприятие, день; Т› — время транспортировки узла на специализированное ремонтное пред- 
приятие и обратно, день; Тз — время ожидания и получения исправного узла на специализированном ремонтном 
предприятии, день. 
Оптимизация на основе теории массового обслуживания строится на минимизации приведенных затрат 
Сир = Сие + Соф + Ск — тт, (10) 
где С„‚ — величина потерь от сверхдопустимых простоев машин и оборудования; С, — величина потерь от затрат на 
создание складского хозяйства; С.„ — величина потерь от затрат на создание и содержание складских помещений. 
Использование методов теории массового обслуживания целесообразно в тех случаях, когда детали, сбороч- 
ные единицы и агрегаты ремонтируются по месту нахождения склада, т. е. в мастерской сельхозпроизводителя. 
Выводы. Исходя из теоретических предпосылок, в процессе эксплуатации зерноуборочной техники возможно выпол- 
нение требований ТУ (ТЗ) по надежности за счет использования плановых методов ремонта и технического обслужи- 
вания [13]. Однако рассмотренные методы в основном базируются на теоретических предпосылках о законах распре- 
деления надежности того или иного элемента машины применительно к плановой системе хозяйствования. 


Следует отметить, что теоретические результаты по надежности могут не совпадать с результатами эксплуа- 
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—_ теоретических законов распределения и достоверности используемых результатов; 


—_ сроков проведения текущего ремонта и плановых технических обслуживаний. 
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У!а4п1К48 @ааапей.га 
ЗвспегфаКоуа, Мепа Е., 
ЭБегфаКоуаее(@та!И.га 

$1 4огепКо, Узепеп $5., 
уз1Аогепко(@45а.е4и.га 
Зитоп, Вет У. 

зипоп_ 4ет5@тай.ги 
5Зшеуаош, Апафо!у [., 
азте[уазт@уапаех.га 
5и17вакКоу, Еугепу Г.., 
зачтвакоу@трох.га 
Тзейоогоу, МКо1ау А. 
пей» @гатЫег.ги 
УагаКИшедоу, Огквап Таки Озу, 
отазВКа@эта!.сот 
Хо1офуКВ ‚ ЗуеЙапа А., 


ЗуеЧапа.201оух@тай.га 


оп Зае Тесршса1 Ошуегзиу, Киззта 


Доп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


Доп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


Зоиега Еедега! ОшуегзИу, Кизза 


Кибап Зе Тесрпо|оз1са1 ОшуегзИу, Киззта 


оп Зае Тесншса1 Отуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


Виззап Сизюгл$ Асадету, Козюу ВгапсьВ ‚ Визз1а 


МоуосвегКаззК Еесвлс Госотонуе Р1апё (МЕУ7)), 


Виза 


оп Зае Тесршса1 Ошуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесршса1 Ошуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесршса1 Ошуегзиу, Киззта 


Роп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


Кибап З(ае Тесрпо|оз1са1 Ошуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесншса1 ОшуегзИу, Киззта 


Киззап Сизютз Асадету, Возюу Втапсв, Кизз1а 


оп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


оп Зае Тесншса1 Ошуегзиу, Киззта 


